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SAZETAK

U ovom radu detaljno su analizirane osnovne norme koje specificiraju kriterije za proizvodni
pogon, tehnologiju zavarivanja i zavarivate. U prvom dijelu rada prikazan je sadrzaj
proizvodnih normi koje se odnose na zavarivanje uz dokumentaciju koju je potrebno formirati.
Objasnjen je nacin klasicnog vodenja zavarivacke dokumentacije te izazovi koji se javljaju
prilikom vodenja iste te je dan kratak osvrt na postojeéa programska rjeSenja uz primjere
primjene u realnoj industriji. U eksperimentalnom dijelu rada osmisljen je sustav za vodenje
zavarivaCke dokumentacije u skladu s nizom normi HRN EN ISO 3834. Sustav je osmisljen u
obliku pristupacne programske podrske u obliku relacijske baze podataka izradene pomocu
Microsoft Access-a za primjer Celi¢ne konstrukcije od Celika S355 prema zahtjevima HRN EN

ISO 1090-2 za klasu izvedbe EXC3.

Kljuéne rijeci: Zavarivacka dokumentacija, norma, WPS, WPQR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 124



Ivan Macan Diplomski rad
SUMMARY

This paper analyzes in detail the basic standards that specify the criteria for the production plant,
welding technology and welders. The first part of the paper presents the content of production
standards related to welding with the documentation that needs to be formed. The method of
classic management of welding documentation and the challenges that arise during its
management are explained, and a brief overview of existing software solutions is given with
examples of industry applications. In the experimental part of the paper, a system for keeping
welding documentation in accordance with a set of standards HRN EN ISO 3834 was designed.
The system is designed in the form of accessible software in the form of a relational database
created using Microsoft Access for the example of a steel structure made of steel S355

according to the requirements of HRN EN ISO 1090-2 for execution class EXC3.

Key words: Welding documentation, standard, WPS, WPQR
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1. UVOD

Rijec kvaliteta potjeCe od latinske rijeci qualitas $to znaci kakav. Prema definiciji danoj u
opcoj enciklopediji kvaliteta je svojstvo osobina, kakvoca, ono $to oznacuje (obiljezava,
odreduje) neki predmet ili pojavu i razlikuje ih od ostalih predmeta ili pojava. S druge strane
prema normi ISO 9000:2000 kvaliteta se definira kao stupanj do kojeg skupina svojstvenih
karakteristika ispunjava zahtjeve. Kvaliteta zavarenih spojeva ovisi o velikom broju faktora kao
Sto su osnovni 1 dodatni materijal, primijenjeni postupak zavarivanja, okoliSni uvjeti,

zavarivacko osoblje 1 drugi.

Upravljanje kvalitetom podrazumijeva koordinirane aktivnosti usmjerene k postizanju
kvalitete putem planiranja kvalitete, osiguranja kvalitete, kontrole kvalitete i poboljSanja
kvalitete. Osiguranje kvalitete usmjereno je na osiguranje povjerenja da ¢e biti ispunjeni
zahtjevi za kvalitetu. Da bi osigurali kvalitetu svojih proizvoda, mnoge kompanije uvode
odredene sisteme za upravljanje kvalitetom (engl. Quality Management System - OMS) koji su
vrlo Cesto bazirani na normama ISO 9001 ili 9002. Medutim te norme su opcenite i primjenjive
su na bilo koje podrucje proizvodnje ili usluge, stoga je za podruc¢je zavarivanja primjenjivija
norma ISO 3834 koja definira zahtjeve za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih materijala.
ISO 3834 je norma koja je napravljena s ciljem da se fokusira samo na kvalitetu u zavarivackoj
djelatnosti i da odredi osnovne zahtjeve koji ¢e omogudliti zavarivanje na tehnicki
zadovoljavajuéi nacin.

Atest je inspekcijski dokument u pisanoj formi koji nastaje kao rezultat utvrdivanja
tehnoloskih karakteristika te dokazuje kvalitetu. Atest (certifikat) zavarivaca je dokaz da
zavarivaC moze obavljati poslove zavarivanja odredenim postupkom na odredenom osnovnom
materijalu u odredenim polozajima zavarivanja. Provjera osposobljenosti zavarivaca
zavarivanjem taljenjem za Celicne materijale provodi se prema normi HRN EN ISO 9606-1.
Kako bi tvrtka mogla obavljati poslove zavarivanja, potrebno je imati odobrene procedure
zavarivanja. Na taj nacin dokazuje se da zavarivanje odredenim postupkom zavarivanja i
dodatnim materijalom zadovoljava trazene karakteristike zavarenog spoja, kako mehanicke
tako 1 metalurSke karakteristike zavara. Specifikacija i kvalifikacija postupka zavarivanja za
metalne materijale, ispitivanje postupka zavarivanja za elektrolu¢no 1 plinsko zavarivanje ¢elika

provodi se prema normi HRN EN ISO 15614-1.
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2. OSNOVNI POJMOVI

2.1. Norma

Norma je dokument donesen konsenzusom i odobren od priznatog tijela, koji za opcu 1
visekratnu upotrebu daje pravila, znacajke ili upute za djelatnost ili njihove rezultate radi
postizanja najboljeg stupnja uredenosti u danome kontekstu. Norme se temelje na provjerenim
znanstvenim, tehnickim i iskustvenim rezultatima. Norma je sporazumno ustanovljen
dokument koji je odobren od mjerodavnog tijela te primjenom jam¢i zadovoljavajuéi stupanj
uskladenosti u danim uvjetima. U tehnickoj su primjeni predmeti normiranja proizvodi, usluge
ili postupci. Na slici 1 prikazana je hijerarhija normi. Prema tijelima koja su donijela normu,
podrucjima primjene i hijerarhiji razliku se medunarodne norme (ISO), regionalne norme npr.
europske norme (EN), nacionalne norme i interne (tvornicke) norme. Hrvatska norma je
nacionalna norma koju je prihvatilo hrvatsko nacionalno normirno tijelo, a oznacava se

oznakom HRN. [1,2]

MEBUNARODNE NORME

REGIONALNE NORME

\ NACIOMALNE NORME

\

TVORNICKE (INTERNE) NORME

A

Slika1  Hijerarhija normi [3]
Svaka niza norma u hijerarhiji mora postovati visu razinu, izuzev onda kada su kriteriji nize

razine strozi od kriterija normi iznad njih. [3]

Norma ne razmatra konstrukcijske detalje, ve¢ sluzi za vrednovanje upotrebljivosti i
sigurnosti dobara koja idu na trziste. Norme su neobvezni dokumenti koje moze svatko
upotrijebiti ali postaju obavezne ako se na njih pozivaju tehnicki propisi, ugovori ili su kao

zahtjev navedene u nekim drugim pravnim dokumentima.
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2.1.1. Nacela normizacije

U normama je obuhvacena i sakupljena velika koli¢ina prakti¢no primjenjivih znanja i
iskustava koja su dostupna svim proizvodac¢ima i korisnicima proizvoda. Opéenito, kupci imaju

viSe povjerenja u proizvode koji zadovoljavaju specifikacije neke svjetski priznate norme. [3]
Osnovna nacela normizacije su [3]:
1) Konsenzus

Osnovno nacelo normizacije je konsenzus. To je opce slaganje koje se odlikuje odsutnoscéu
¢vrstog protivljenja bitnim sadrzajima od strane znatnog dijela interesnih skupina, odnosno
proces u kojem se nastoje uzeti u obzir gledista svih zainteresiranih strana te uskladiti oprecna

stajaliSta. Konsenzus nuzno ne znaci jednoglasnost.

2) Ukljucivanje svih zainteresiranih strana
Demokratski postupak pripreme norme pretpostavlja ukljucivanje svih zainteresiranih strana
koje imaju pravo sudjelovati i dati svoj doprinos izradi norme kako bi je dragovoljno
primijenili.

3) Javnost rada
Postupak pripreme norma mora biti dostupan javnosti u svim fazama.

4) Stupanj razvoja tehnike

Norma definira ,,stanje tehnike*, odnosno stupanj razvoja tehnike u danome vremenu utemeljen

na provjerenim znanstvenim, tehnickim 1 iskustvenim spoznajama.
5) Koherentnost zbirke norma

Zbirka norma mora biti koherentna, norme ne mogu biti proturje¢ne. DonoSenjem nove norme,

stara norma se povlaci.
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2.2. Atest

Atest je inspekcijski dokument izdan od strane ovlastene osobe u obliku pisane potvrde
koji nastaje kao rezultat utvrdivanja tehnoloskih karakteristika odredenog proizvoda, postupka,
usluge. Atest kao dokument predstavlja izjavu da odredeni proizvod ima ona tehnoloska i druga
svojstva koja su predvidena standardima, odnosno koja kupci ocekuju od tog proizvoda ili su

predvidena odgovaraju¢im standardima.

2.3. CE oznaka

CE oznaka (slika 2) je europski znak sukladnosti. Mnogi proizvodi moraju nositi oznaku
CE kako bi se mogli prodavati u Europskoj uniji. Oznaka CE upucuje na to da je proizvodac
ispitao proizvod i1 ocijenio da on ispunjava zahtjeve EU-a u podruc¢ju sigurnosti, zdravlja i
ekologije. Oznaka je obvezna za proizvode koji su proizvedeni u bilo kojem dijelu svijeta, a

potom se stavljaju na trziSte EU-a. [3,4]

Slika 2 CE oznaka [4]

CE oznacavanje Celi¢nih konstrukcija obavezno je od 2014. godine, a klju¢ni preduvjet da
proizvodac moze Celi¢nu konstrukciju oznaciti s oznakom CE da ima uspostavljen i certificiran
sustav kontrole proizvodnje. Ovisno o zahtjevima za sigurno$¢u, zdravljem, ¢isto¢om i zaStitom
okolisa, proizvoda¢ vrsi ocjenu sukladnosti proizvoda sa zahtjevima smjernica i normi, te

angazira prijavljeno tijelo za provedbu tipskog ispitivanja proizvoda.
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3. OSNOVNE NORME U ZAVARIVANJU

3.1. HRNENISO 3834

HRN EN ISO 3834 je norma koja definira zahtjeve za kvalitetu u zavarivanju i u njoj su
utvrdeni postupci kontrole. Ova norma ne zamjenjuje op¢i sustav upravljanja kvalitetom ISO
9001, ve¢ je koristan dodatni alat proizvodacima koji svoju proizvodnju temelje na postupcima
zavarivanja. HRN EN ISO 3834 odreduje zahtjeve za kvalitetom primjerene za zavarivanje
taljenjem metalnih materijala, no ti zahtjevi se mogu prilagoditi i za druge procese zavarivanja.
Zahtjevi se odnose samo na aspekte kvalitete proizvoda na koje utjeCe proces zavarivanja
taljenjem neovisno o vrsti samog proizvoda. Ova norma stoga proizvoda¢ima nudi smjernice

za izradu proizvoda odredene kvalitete.
HRN EN ISO 3834 najc¢escée se primjenjuje u sljede¢im situacijama [5]:
¢ kod ugovaranja poslova: specifikacija zahtjeva kvalitete kod zavarivanja;
e kod proizvodaca: uspostava, prac¢enje i odrzavanje zahtjeva kvalitete kod zavarivanja;

e kod povjerenstva za sastavljanje proizvodnih §ifti ili primjene standarda: specifikacije

zahtjeva kvalitete kod zavarivanja;

e kod organizacija za procjenu kvalitete pri zavarivanju, kao na primjer kod usluga
nadzora ,trece strane®.

3.1.1. Podjela norme HRN EN ISO 3834

Norma HRN EN ISO 3834 podijeljena je na Sest dijelova pod opéim nazivom ,,Zahtjevi za
osiguranje kvalitete kod postupka zavarivanja taljenjem metalnih materijala®“, a dijelovi su
sljede¢i [1]:

e HRN EN ISO 3834-1: Zahtjevi za izbor odgovarajuce razine opseznosti zahtjeva za

osiguranje kvalitete

e HRN EN ISO 3834-2: Opsezni zahtjevi za osiguravanje kvalitete

e HER EN ISO 3834-3: Standardni zahtjevi za osiguranje kvalitete

e HRN EN ISO 3834-4: Osnovni zahtjevi za osiguranje kvalitete

e HRN EN ISO 3834-5: Dokumentacija po kojoj se moraju ispuniti zahtjevi kako bi se
omogucilo uskladivanje sa zahtjevima prema normi HRN EN ISO 3834-2, HRN EN
ISO 3834-3, HRN EN ISO 3834-4

e HRN EN ISO 3834-6: Priru¢nik za uvodenje norme ISO 3834
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Norme HRN EN ISO 3834-2, -3, -4 su certificirajuce, a izbor odgovaraju¢e norme mora
biti u skladu sa zahtjevima za kvalitetu proizvoda, drugim normama i zakonskim regulativama.

Kriteriji prema kojima se odabire odgovaraju¢a norma ISO 3834 su sljedeci [5]:

e opseg 1 znacaj kriti¢nih karakteristika za sigurnost proizvoda;

e sloZenost proizvodnje;

e stupanj proizvodnih proizvoda (u odnosu na gotovost za konacnu primjenu);

e vrste primijenjenih materijala;

e procjena mogucnosti pojave metalurSkih problema;

e utjecaj proizvodnih greSaka na svojstva proizvoda kao Sto su smaknutost, deformacije i
greske u zavarenim spojevima.

Proizvodacu koji ima dokaz o sukladnosti na viSoj razini HRN EN ISO 3834 priznaje se
sukladnost za sve nize razine. Na primjer, proizvodac¢ koji ima dokaz o sukladnosti prema HRN
EN ISO 3834-2 obuhva¢a i HRN EN ISO 3834-3 , -4. Dok s druge strane HRN EN ISO 3834-

3 obuhvaca i -4, ali proizvodac nije ovlasten za razinu -2 [5].

3.1.2. Norma HRN EN ISO 3834-1

Uputstva utvrdena u normi HRN EN ISO 3834-1 imaju za cilj opisati zahtjeve kvalitete
koji su primjenjivi kod proizvoda koji koriste zavarivanje kao osnovni proces u proizvodnji bilo
kojeg tipa zavarene konstrukcije. Uputstva definiraju razne pristupe zahtjevima kvalitete u
proizvodnji zavarivanjem (bilo u proizvodnoj hali ili na terenu) za utvrdivanje sposobnosti
proizvodaca da proizvodi zavarene konstrukcije utvrdene kvalitete, a mogu koristiti 1 kao
osnova za procjenu sustava kvalitete proizvodaca pri zavarivanju. Zahtjevi kvalitete se biraju

tako da zadovolje vrstu zavarene konstrukcije. [5]
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3.1.3. Norma HRN EN ISO 3834-2
3.1.3.1.  Opcenito

HRN EN ISO 3834-2 definira sveobuhvatne zahtjeve za kvalitetu zavarivanja taljenjem
metalnih materijala, kako u radionicama tako i na terenu. Ova norma je navise razine zahtjeva
za osiguravanje kvalitete zavarivanja u proizvodnji. Uz ovu normu obavezno se primjenjuju
norme HRN EN ISO 3834-1 ,,Zahtjevi za izbor odgovarajuée razine opseznosti zahtjeva za
osiguravanje kvalitete“ i HRN EN ISO 3834-5 ,,.Dokumentacija po kojoj se moraju ispuniti
zahtjevi kako bi se omogucilo uskladivanje sa zahtjevima prema normi HRN EN ISO 3834-2,
HRN EN ISO 3834-3, HRN EN ISO 3834-4. Norma HRN EN ISO 3834-2 primjenjuje se za
konstrukcije kod kojih bi otkaz zavara mogao dovesti to potpunog otkaza proizvoda sa
uzastopnim financijskim posljedicama i znacajnim rizikom za ljudsko zdravlje. Proizvod se

moze izloziti izrazenom dinamickom opterecenju pored velikog statiCkog opterecenja. [6]
3.1.3.2.  Pregled zahtjeva
Norma HRN EN ISO 3834-2 uzima u obzir sljede¢e aspekte [6]:

e koristene standarde zajedno sa svim dodatnim zahtjevima;

e zakonske i regulatorne zahtjeve;

e bilo koji dodatni zahtjev utvrden od strane proizvodaca;

e sposobnost proizvodaca da zadovolji propisane zahtjeve.
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3.1.3.3.  Tehnicki zahtjevi

Norma HRN EN ISO 3834-2 uzima u obzir sljedece tehnicke zahtjeve [6]:
e specifikacija osnovnog materijala i svojstava zavarenih spojeva;
e zahtjeve kvalitete 1 prihvatljivosti zavara;

e lokaciju, dostupnost i redoslijed zavarivanja ukljucuju¢i i dostupnost za razorna i

nerazorna ispitivanja;

e specifikacije postupaka zavarivanja, nerazornih postupaka ispitivanja i1 postupaka

toplinske obrade;

e pristup koji ¢e se koristiti za kvalifikaciju postupka zavarivanja;

e kvalifikacija osoblja;

e odabir, identifikacija i sljedivost;

e dogovori o kontroli kvalitete, ukljucujuci svako ukljucivanje neovisnog inspekcijskog
tijela;

e inspekcija i ispitivanja;

e podugovaranje;

e toplinska obrada nakon zavarivanja;

e drugi zahtjevi za zavarivanje, npr. ispitivanje serije potroSnog materijala, sadrzaj ferita

u zavarenom metalu, sadrzaj vodika, zavrSna obrada, itd.;
e upotreba posebnih metoda;
e dimenzije i detalji pripreme spoja 1 zavrSnog zavara;
e definiranje zavara koje treba napraviti u radioni ili na terenu;
e okoli$ni uvjeti relevantni za primjenu postupka;

e postupanje s nesukladnostima.
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3.1.3.4.  Podugovaranje

Kada proizvoda¢ namjerava koristiti podizvodacke usluge (npr. zavarivanje, pregled,
nerazorna ispitivanja, toplinsku obradu) dostavljaju se informacije potrebne za ispunjavanje
primjenjivih zahtjeva od strane proizvodaca podizvodacu. Podizvodac je duzan dostaviti zapise
1 dokumentaciju o njegovom radu prema navodenju proizvodaca. Podizvodac je duzan raditi
prema nalogu proizvodaca i u potpunosti se mora pridrzavati relevantnih zahtjeva ovog dijela
norme. Proizvodac osigurava da podugovaratelj moze udovoljavati postavljenim zahtjevima

kvalitete. [6]

3.1.3.5.  Zavarivacko osoblje

Najvazniji ¢imbenik za osiguravanje kvalitete zavarivackih radova je kvalitetno i
kontinuirano stru¢no obrazovano zavarivacko osoblje. Koordinacija zavarivanja u proizvodnim
pogonima i gradiliStima je vrlo zahtjevan posao te stru¢njaci koji isti provode osim zakonskih
1 tehnickih propisa moraju poznavati 1 najnovija dostignuca iz struke.

Proizvodac treba imati na raspolaganju dovoljno kompetentnog osoblja za planiranje,
izvodenje 1 nadzor proizvodnje postupkom zavarivanja prema navedenim zahtjevima.
Zavarivaci 1 operateri zavarivanja moraju biti kvalificirani odgovaraju¢im testom. Proizvodac
takoder mora imati na raspolaganju odgovaraju¢e osoblje za koordinaciju zavarivanja. Takve
osobe imaju odgovornost da provode radnje koje su potrebne kako bi se osigurala zahtijevana
kvaliteta. Zadaci 1 odgovornosti osoblja za koordinaciju zavarivanja moraju biti jasno
definirani. Dokumenti potrebni za ispunjavanje zahtjeva kvalitete definirani su normom HRN

EN ISO 3834-5. [6]

Koordinatori zavarivanja:
e [WE - medunarodni inZenjer zavarivanja;
e [WT - medunarodni tehniCar zavarivanja;

e WS - medunarodni specijalist zavarivanja.
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3.1.3.6.

Oprema

Oprema za zavarivanje igra vaznu ulogu u procesu zavarivanja. Kako bi se postigli

zavari trazene kvalitete oprema mora biti ispravna, odrzavana i odgovaraju¢e odabrana.

Prilikom zavarivanja ne smije se koristiti neispravna oprema.

Pod opremom koja se koristi, kada je potrebno, podrazumijevaju se [6]:

uredaji za zavarivanje, izvori napajanja;
oprema za pripremu spojeva, povrsina i za rezanje, ukljucujuci toplinska rezanja;

oprema za predgrijavanje 1 naknadnu toplinsku obradu, ukljucujuéi indikatore

temperature;
stezne naprave;
dizalice, opremu za rukovanje koja se koristi u proizvodnji;

osobna zaStitna oprema 1 druga sigurnosna oprema, izravno povezana s primjenom u

proizvodnji;
pedi za susenje dodatnog materijala;
uredaji za ¢iS¢enje povrsina;

postrojenja za razorna i nerazorna ispitivanja.

Proizvoda¢ mora voditi popis osnovne opreme koja se koristi u proizvodnji. Taj popis je

bitan za procjenu kapaciteta i sposobnosti radionice. To ukljucuje na primjer [6]:

maksimalni kapacitet dizalica;

veli¢inu komponenti s kojima radionica moze raditi;

sposobnost mehanizirane ili automatizirane opreme za zavarivanje;

dimenzije 1 maksimalna temperatura peci za toplinsku obradu nakon zavarivanja;

kapacitet opreme za oblikovanje deformiranjem i rezanje.
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U slucaju kada se ugraduje nova oprema (ili kod reparacije) potrebno je provesti
odgovarajuca ispitivanja opreme. Ispitivanja moraju provjeriti ispravnost funkcija opreme.
Ispitivanja se provode i dokumentiraju u skladu s relevantnim standardima, kad god je to

potrebno. [6]

Proizvoda¢ mora imati dokumentirane planove odrzavanja opreme. Plan mora osigurati
provjere funkcija uredaja koje su navedene kao varijable za pojedini proizvodni postupak.

Planovi mogu biti ograniceni na one stavke koje su kljucne za osiguranje kvalitete proizvoda.
Primjeri [6]:
e stanje vodica na opremi za termicko rezanje, stanje mehaniziranih steznih naprava;

e stanje ampermetra, voltmetra 1 mjeraCa protoka zaStitnog plina na opremi za

zavarivanje;
e stanje kablova, crijeva, konektora, itd.;

e stanje upravljackog sustava kod mehanizirane 1i/ili automatizirane opreme za

zavarivanje;

e stanje instrumenata za mjerenje temperature.

3.1.3.7.  Zavarivanje i srodne aktivnosti

Proizvoda¢ mora pripremiti specifikacije postupka zavarivanja i mora osigurati njihovo
provodenje u proizvodnji. Postupci zavarivanja moraju biti atestirani prije proizvodnje. Nacin
kvalifikacije mora biti u skladu s odgovaraju¢im standardima proizvoda ili kako je navedeno u
specifikaciji. Proizvoda¢ moze direktno koristiti WPS-ove kao upute za zavarivanje.
Alternativno, mogu se koristiti namjenske upute za rad. Takve namjenske upute moraju se
pripremiti prema kvalificiranom postupku zavarivanja i ne zahtijevaju zasebnu kvalifikaciju.
Proizvodac mora uspostaviti i provoditi pripremu i kontrolu odgovaraju¢e dokumentacije (npr.

WPS-ova, WPQR-ova, atesta zavarivaca) [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivan Macan Diplomski rad

3.1.3.8.  Potrosni materijal za zavarivanje

U zavarivanju pojam potroSni materijal odnosi se uglavnom na dodatni materijal za
zavarivanje. Dodatni materijal sluZi za povezivanje te on mora biti ispravno odabran kako bi se
postigli zavari zadovoljavaju¢ih mehanickih i metalurskih svojstava. Dodatni materijal moze
biti u obliku obloZene elektrode, pune Zice, praSkom punjene zice. Vazno je da se s dodatnim
materijalom postupa na ispravan nacin jer primjerice kod skladiStenja bazi¢nih oblozenih
elektroda na vlaznim mjestima moze kasnije do¢i do velikih problema u vidu pojave povecane
koli¢ine vodika u metalu zavara. 1z tog razloga proizvodac je duzan navesti i provoditi odredene

procedure definirane normom.

Potrebno je navesti procedure za kontrolu potroSnog materijala za zavarivanje.
Ispitivanje serije potroSnog materijala za zavarivanje provodi se samo ako je navedeno.
Proizvoda¢ mora izraditi 1 provoditi postupke za skladiStenje, rukovanje, identifikaciju i
uporabu potro$Snog materijala za zavarivanje koji izbjegavaju skupljanje vlage, oksidaciju,

ostecenja, itd. Postupci moraju biti u skladu s preporukama proizvodaca. [6]

3.1.3.9.  Skladistenje osnovnog materijala

SkladiStenje mora biti takvo da materijal, uklju¢ujuéi i materijal koji je dao klijent, nece

biti oStecen. Potrebno je osigurati moguénost identifikacije tijekom skladistenja. [6]

3.1.3.10. Toplinska obrada nakon zavarivanja

Proizvodac je u potpunosti odgovoran za specifikaciju i provedbu bilo koje toplinske
obrade nakon zavarivanja. Postupak mora biti kompatibilan s materijalom, zavarenim spojem,
konstrukcijom, itd. i mora biti u skladu sa standardom proizvoda i/ili navedenim zahtjevima.
Potrebno je voditi zapisnik o toplinskoj obradi. Zapisnik pokazuje da je postupak bio u skladu

sa specifikacijom i1 mora biti sljediv. [6]
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3.1.3.11. Inspekcija i ispitivanje

Mjerodavne inspekcije 1 ispitivanja provode se na odgovaraju¢im to¢kama proizvodnje

kako bi se osigurala sukladnost s ugovorenim zahtjevima. Mjesta i uCestalost takvih pregleda

1/ili ispitivanja ovise o ugovorenim zahtjevima i/ili standardu proizvoda, postupku zavarivanja

1 vrsti konstrukcije. Inspekcije 1 ispitivanja se provode prije, za vrijeme i nakon zavarivanja. [6]

Prije samog zavarivanja potrebno je provjeriti sljedece [6]:

prikladnost 1 valjanost certifikata o kvalifikaciji zavarivaca i operatera;
prikladnost specifikacije postupka zavarivanja;

identificirati osnovni materijal;

identificirati dodatni materijal za zavarivanje;

pripremu spoja (npr. oblik, dimenzije);

nacin stezanja;

bilo kakve posebne zahtjeve u specifikaciji postupka zavarivanja (npr. sprjecavanje

deformacija);

prikladnost radnih 1 okoli$nih uvjeta za zavarivanje.

Tijekom zavarivanja provjeravaju se sljedece stavke u odgovaraju¢im intervalima ili stalnim

nadzorom [6]:

bitni parametri zavarivanja (npr. jakost struje zavarivanja, napon luka, brzina dovodenja
zice);

temperatura predgrijavanja i meduprolazna temperatura;

¢iS¢enje 1 oblik sloja zavara;

korijen zavara,

redoslijed zavarivanja;

ispravna uporaba i rukovanje dodatnim materijalom;

kontroliranje deformacija;

bilo koji posredni pregled (npr. kontrola dimenzija).
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Nakon zavarivanja provode se ispitivanja kojima se utvrduje sukladnost s odgovaraju¢im

kriterijima prihvatljivosti, a to su [6]:
e vizualna kontrola;
e nerazorna ispitivanja;

e razorna ispitivanja;

dimenzijska kontrola;

naknadna provjera svojstava (npr. nakon termicke obrade, nakon zavarivanja, starenje).

3.1.3.12. Nesukladnosti i korektivne mjere

Potrebno je provoditi mjere za kontrolu predmeta ili aktivnosti koje nisu u skladu sa
specificiranim zahtjevima kako bi se sprijecilo njithovo nenamjerno prihvacanje. Kada se
provodi popravak, proizvodac¢ je duzan dostaviti opis odgovarajucih korektivnih postupaka
svim radnim stanicama na kojima se provodi popravak ili vrsi ispravljanje. Nakon obavljanja
popravka predmete je potrebno ponovno pregledati, testirati i kontrolirati u skladu s izvornim

zahtjevima. Takoder je potrebno provesti mjere za izbjegavanja ponavljanja nesukladnosti. [6]

3.1.3.13. Umjeravanje i validacija opreme za mjerenje, inspekciju i ispitivanje

Proizvoda¢ je odgovoran za kalibraciju i validaciju mjerne opreme i opreme za
ispitivanje. Sva oprema koja se koristi za kontrolu kvalitete konstrukcije mora biti prikladno

kontrolirana i mora biti provedeno njeno umjeravanje u odredenim intervalima. [6]
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3.1.3.14. Identifikacija i sljedivost

Identifikacija proizvoda veoma je znaCajna u mnogim situacijama radi sprjeCavanja
nehoti¢nog mijesanja, omogucéavanja ponovne narudzbe 1 usporedbe proizvoda s dokumentima
koji ga opisuju. Bez oznacavanja nije moguce identificirati proizvode. Proizvodi se moraju
oznacavati kako bi se kasnije mogli usporediti sa svojim specifikacijama. Identifikaciju
proizvoda treba zapoceti u fazi projektiranja. Projektu treba dati jedinstvenu identifikaciju,
naziv ili broj, i1 to treba koristiti na svim informacijama u vezi s njim. Prilikom proizvodnje
proizvod mora imati 1 neki serijski broj ili drugu identifikaciju, kako bi se omogucilo

zapisivanje karakteristika proizvoda.

Ako se zahtijeva, tijekom cijelog procesa proizvodnje potrebno je osigurati sljedivost.
Dokumentirani sustavi za osiguranje sljedivosti i identifikacije (ako su potrebni) kod postupka

zavarivanja ukljucuju [6]:
e identifikaciju proizvodnih planova;
e identifikaciju mjesta zavarivanja na konstrukciji;
e identifikaciju postupaka i osoblja za nerazorna ispitivanja;
e identifikaciju dodatnog materijala za zavarivanje (npr. oznaka, tvornicki naziv,
proizvodac, broj serije, itd.);
e identifikaciju i sljedivost osnovnog materijala (npr. broj Sarze);
¢ identifikaciju mjesta popravka;
¢ identifikaciju mjesta pripajanja;
e sljedivost za zavare kod potpuno mehaniziranih ili automatiziranih postupaka;
e sljedivost zavarivac¢a u odnosu na zavare;
e sljedivost specifikacije postupka zavarivanja na odredene zavare.

Sljedivost omogucuje da se neSto prati kroz proces, do neke tocke u svom toku, bilo
unaprijed kroz proces ili unazad kroz proces i da se utvrdi pocetak, povijest i uvjeti procesa.
Sljedivost je potrebna za utvrdivanje osnovnog uzroka problema. Ukoliko se ne mogu pronaci
zapisi koji daju detalje u vezi toga Sta se dogodilo s proizvodom, onda se niSta ne moze uciniti
da bi se sprijecilo ponovno javljanje problema. lako standard zahtijeva sljedivost samo kada se
to zahtijeva ugovorom ili zakonom, ona je od klju¢nog znacaja za omogucavanje korektivnih

mjera.
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3.1.3.15. Zapisi o kvaliteti

Zapisi koje organizacija koristi u svome radu moraju biti nadzirani, moraju se
primjereno Cuvati i odrzavati. Potrebno je izraditi dokumentirani postupak u kojem se opisuje
upravljanje zapisima. U tom postupku mora biti opisano kako se oznacavaju, Cuvaju i odrzavaju
zapisi. Mora se odrediti vrijeme i mjesto cuvanja. Svrha zapisa je da pruze objektivne dokaze

o provedenim radnjama i postignutim rezultatima.
Dokumentacija zapisa o kvaliteti ukljucuje (prema potrebi) [6]:

e zapise zahtjeva / tehnicki opis;

dokumentaciju o inspekciji materijala;

e inspekcijske dokumente za dodatni materijal za zavarivanje;
e specifikacije postupaka zavarivanja (WPS);

e cvidenciju o odrzavanju opreme;

e kvalifikaciju postupka zavarivanja (WPQR);

o certifikat kvalifikacije zavarivaca ili operatera;

e plan proizvodnje;

e certifikate osoblja za nerazorna ispitivanja;

e specifikacije postupaka toplinske obrade;

e specifikacije 1 izvjeS¢a o nerazornim i razornim ispitivanjima;
e izvjeSc¢a o dimenzijskoj kontroli;

e cvidenciju o popravcima i izvjesc¢a o nesukladnostima;

e ostale dokumente, ako su potrebni.
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3.1.4. Norma HRN EN ISO 3834-3

Norma HRN EN ISO 3834-3 primjenjuje se za konstrukcije kod kojih bi otkaz zavara
narusio primjenu konstrukcije i operacijske jedinice u kojoj tvori dio. Proizvod bi imao normalan
sigurnosni rizik 1 financijske posljedice ne bi bile ekstremne. Postupci proizvodnje bili bi
konvencionalni bez upotrebe metala visokih svojstava, a procesi proizvodnje bili bi dovoljno

uhodani. [7]

3.1.5. Norma HRN EN ISO 3834-4

Norma HRN EN ISO 3834-4 primjenjuje se za konstrukcije kod kojih otkaz zavara ne
bi fundamentalno narusio primjenu konstrukcije. Otkaz zavara takoder ne bi imao utjecaj na
sigurnost okoline i doveo bi do malih financijskih posljedica. Materijali koji bi se primjenjivali

su standardni kao i1 procesi proizvodnje. [8]

3.1.6. Norma HRN EN ISO 3834-5

U normi HRN ISO 3834-5 propisana je dokumentacija po kojoj se moraju ispuniti
zahtjevi kako bi se omogucilo uskladivanje sa zahtjevima prema normi ISO 3834- 2, -3, -4. Da
bi se podnio zahtjev za sukladnost zahtjeva kvalitete ISO 3834-2, ISO 3834-3 ili ISO 3834-4,
proizvodac se mora pridrzavati ISO dokumenata ili drugih dokumenata koji pruzaju tehnicki
ekvivalentne uvjete, kada se ti dokumenti referenciraju u standardima proizvoda za proizvode

izradene od proizvodaca. [9]
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3.2. HRNENISO 1090

Norma HRN EN ISO 1090 definira zahtjeve za kvalitetom koje proizvoda¢ mora ispuniti
prilikom dizajniranja, proizvodnje, ispitivanja i testiranja ¢elic¢nih i aluminijskih konstrukcija i
sastavnih dijelova. Ova norma se odnosi na one sastavne dijelove ili komponente, koje se trajno
instaliraju 1 ugraduju u gradevinske objekte 1 €ija svojstva imaju utjecaj na bitna obiljezja i
znacajke gradevinskih objekata moze utjecati na neke ili sve od sljedec¢ih bitnih karakteristika

[10]:
e mehanicka otpornost i stabilnost;
e sigurnost u slucaju pozara;
¢ higijena, zdravlje i okolis;
e sigurnost 1 pristupacnost pri koristenju;

e zastita od buke - uSteda energije i o¢uvanje topline;

trajno odrzivo koriStenje prirodnih izvora ili resursa.

3.2.1. Podjela norme HRN EN ISO 1090
Norma HRN EN ISO 1090 podijeljena je na tri dijela, a to su [1]:

e HRN ENISO 1090-1: Izvedba ¢eli¢nih i aluminijskih konstrukcija - 1. dio: Zahtjevi za

ocjenjivanje sukladnosti konstrukcijskih komponenata

e HRN EN ISO 1090-2: Izvedba celi¢nih i aluminijskih konstrukcija - 2. dio: Tehnicki

zahtjevi za Celicne konstrukcije

e HRN EN ISO 1090-3: izvedba c¢eli¢nih i1 aluminijskih konstrukcija - 3. dio: Tehnicki

zahtjevi za aluminijske konstrukcije
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3.2.2. Norma HRN EN ISO 1090-1

Norma HRN EN ISO 1090-1 utvrduje zahtjeve za ocjenu sukladnosti izvedenih
karakteristika za konstrukcijski ¢elik 1 aluminijske elemente, ali 1 za viSekomponentne sustave
koji se stavljaju na trziSte kao konstrukcijski proizvodi. Ocjena sukladnosti obuhvaca
karakteristike proizvodnje i prema potrebi strukturne karakteristike oblikovanja konstrukcije.
Ova norma obuhvaca takoder i procjenu sukladnosti ¢elicnih elemenata koji se koriste u
spregnutim cCelicnim 1 betonskim konstrukcijama. Elementi se mogu koristiti izravno ili u
konstrukeijskim radovima ili kao konstrukcijski elementi u formi viSekomponentnih sistema.
Ova norma se primjenjuje na serijske i ne serijske konstrukcijske elemente ukljucujuci
visekomponentne sustave. Elementi mogu biti izradeni od toplo valjanih ili hladno oblikovanih
sastavnih proizvoda ili sastavnih proizvoda proizvedenih drugim tehnologijama. Oni mogu biti
proizvedeni od profila razliitih oblika, ravnih proizvoda (ploca, limova, traka), Sipki,
odljevaka, otkivaka napravljenih od ¢elika i aluminijskih materijala, zaStienih ili nezasti¢enih
protiv korozije prevlakom ili drugom povrSinskom obradom. Ova norma ne obuhvaca ocjenu

uskladenosti elemenata za visece stropove, tracnice ili pragove u Sinskim sustavima. [11]
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3.2.3. Norma HRN EN ISO 1090-2

Norma HRN EN ISO 1090-2 definira zahtjeve za zavarivanje ¢elicnih konstrukcija

proizvedenih od:
e toplo valjanih elemenata iz konstrukcijskog ¢elika zakljuc¢no s klasom S690;
e hladno oblikovanih sastavnih elemenata i limova zaklju¢no s klasom S700;
e vruée zavr$no obradenih i hladno oblikovanih elemenata iz austenitnih, austenitno-
feritnih i feritnih nehrdajucih celika;

e vruce zavrSno obradenih i hladno oblikovanih konstrukcijskih Supljih profila Sto
ukljucuje profile standardnih dimenzija i po mjeri izradene valjane proizvode i Suplje

profile proizvedene zavarivanjem.

Ova norma moze se takoder koristiti za konstrukcijski ¢elik zaklju¢no s klasom S960, pod
uvjetom da su uvjeti za izvodenje provjereni prema kriteriju pouzdanosti i da su navedeni svi

dodatni potrebni zahtjevi. [12]

Norma EN 1090-2 utvrduje zahtjeve neovisno o vrsti i obliku ¢eli¢ne konstrukcije (npr.
zgrade, mostovi, plocasti ili reSetkasti sastavni dijelovi) ukljucujuéi konstrukcije izloZene

zamoru ili seizmickim djelovanjima. Zahtjevi su izradeni u smislu klasa izvodenja. [12]
Norma HRN EN ISO 1090-2 se primjenjuje za [12]:

e konstrukcije projektirane sukladno s relevantnim dijelom EN 1993

e konstrukcijske elemente i limove kao §to je definirano u EN 1993-1

e spregnute Celine 1 betonske konstrukcije projektirane sukladno relevantnim dijelom EN

1994.

e konstrukcije koje su projektirane u skladu s drugim pravilima za projektiranje ako su

izvedbeni uvjeti u skladu s njima i da su navedeni svi dodatni zahtjevi

e ne odnosi se na zahtjeve za vodonepropusnost i propusnost zraka.
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3.2.3.1. Specifikacija izvedbe

Potrebni podaci 1 tehnicki zahtjevi za izvodenje svakog dijela radova moraju biti
dogovoreni i zavrSeni prije pocetka tog dijela radova. Normom su propisane Cetiri klase izvedbe
koje se oznacavaju sa EXC1 do EXC4, pri ¢emu EXC4 predstavlja najstrozi razred. Klase
izvedbe mogu se primijeniti na cijelu konstrukciju ili samo na dio konstrukcije. Ako klasa
izvrSenja nije navedena, primjenjuje se EXC2. Smjernice za odabir klase izvedbe dane su u
annexu B ove norme. Annex B daje smjernice za izbor klasa izvedbe s obzirom na ¢imbenike
koji utjecu na ukupnu pouzdanost koja je 1 preduvjet za primjenu. [12]

Klase posljedica propisane u normi HRN EN 1990:2011 koja daje smjernice za odabir
klase posljedica. Klase posljedica podijeljene su na tri razine, a oznacavaju se oznakama CC1,
CC2, CC3. Klase posljedica uzimaju u obzir predvidene posljedice koje se mogu dogoditi u
slu¢aju kolapsa neke komponente, a posljedice mogu biti Stetne za zdravlje i zivot ljudi, opasne
po okoli$ 1 materijalni gubici. [12]

Opasnosti povezane s izvedbom i uporabom konstrukcije mogu nastati zbog slozenosti
izvedbe radova 1 mozebitnih propusta na konstrukciji koji mogu dovesti do opasnosti prilikom

koristenja konstrukcije. Takve potencijalne opasnosti proizlaze iz [12]:

e cksploatacijskih faktora koji ovise o uvjetima kojima su konstrukcija 1 njeni
sastavni dijelovi izlozeni tijekom izgradnje 1 uporabe te mehanickim

opterec¢enjima u odnosu na mehanicka svojstva konstrukcije;

e proizvodnih faktora koji ovise o sloZenosti izvedbe konstrukcije i njenih
sastavnih dijelova (npr. primjena odredenih kompleksnih proizvodnih
tehnologija ili kontrole).

U svrhu uvodenja razlike u kategorije opasnosti uvode se i kategorije proizvodnje. U

tablici 1 navedene su opasnosti povezane s uporabom konstrukcije, a u tablici 2 prikazane su

opasnosti povezane s izvedbom konstrukcije. Prema tablici 3 odreduju se klase izvedbe.
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Tablica 1 PredloZeni kriteriji za odabir kategorije eksploatacije [12]

Kategorija Kriterij

SCl1 e Kkonstrukcije i komponente konstruirane samo za kvazi staticka

opterecenja (npr. zgrade)

e konstrukcije 1 komponente konstruirane za podru¢ja s niskom

seizmic¢kom aktivno$¢éu i DCL*

e konstrukcije i sastavni dijelovi konstruirani za dizalice (klasa SO)**

SC2 e konstrukcije i komponente konstruirane za dinamicka optere¢enja (npr.
cestovni 1 zeljeznicki mostovi, dizalice (klase S1-S9)**, zgrade
izlozene vibracijama izazvanih vjetrom, gomilom ljudi ili rotacijskim

strojevima)

e konstrukcije i dijelovi konstruiranim za podrucja sa srednjom ili

visokom seizmi¢kom aktivnos¢éu te DCM* 1 DCH*

* DCL, DCM, DCH - klase duktilnosti prema EN 1998-1

** Klasifikacija djelovanja zamora za dizalice, vidi EN 1991-3 i EN 13001-1

Tablica 2 PredloZeni kriteriji za kategorije proizvodnje [12]

Kategorija Kriterij

PCI e (eli¢ne komponente koje se ne zavaruju

e zavarene Celicne komponente proizvedene od Celika gradacije nize od

S355

PC2 e zavarene komponente od Celika gradacije S355 i iznad

e komponente kljuéne za integritet konstrukcije koje se izvode

montaznim zavarivanjem na terenu

e komponente koje su izradene od materijala dobivenog procesom toplog

oblikovanja ili komponente koje se obraduju toplinskom obradom

e komponente CHS reSetkastih nosaca koji zahtijevaju rezanje krajnjih

profila
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Tablica 3 Preporucena tablica za odredivanje klase izvedbe [12]

Klasa posljedica CCl1 CC2 CC3
Kategorija eksploatacije | SCI1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Kategorija PC1 EXC1 | EXC2 EXC2 EXC3 EXC3?® | EXC3?
proizvodnje PC2 |EXC2| EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3°® | EXC4
@ Treba primijeniti EXC4 za posebne gradevine s ekstremnim posljedicama u sludaju kolapsa prema zahtjevima
nacionalnih odredbi

3.2.3.2.  Zavarivanje

Zavarivanje je potrebno provoditi u skladu s odgovaraju¢om normom HRN EN ISO
3834 ili HRN EN ISO 14554, prema potrebi. Tablica 4 prikazuje koju normu HRN EN ISO

3834 je potrebno koristiti u ovisnosti o klasi izvedbe.

Tablica 4 Norma HRN EN ISO 3834 koja se primjenjuje u ovisnosti o klasi izvedbe [12]

Klasa izvedbe HRN EN ISO 3834
EXCI HRN EN ISO 3834-4
EXC2 HRN EN ISO 3834-3
EXC3 HRN EN ISO 3834-2
EXC4 HRN EN ISO 3834-2
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3.2.3.3.  Kvalifikacija postupka zavarivanja i zavarivackog osoblja

Kvalifikacija postupka zavarivanja ovisi o klasi izvedbe, osnovnom materijalu i stupnju

mehanizacije kao Sto je prikazano u tablici 5.

Tablica 5 Metode kvalifikacije postupaka zavarivanja za postupke 111, 114, 12, 13 i 14 [12]

Ispitivanje dodatnog materijala za zavarivanje | EN ISO 15610

Metoda kvalifikacije Norma EXC2 | EXC3 | EXC4
Specifikacija 1  kvalifikacija  postupka | EN ISO 15614-1 X X X
zavarivanja

Ispitivanje zavarivanja prije proizvodnje EN ISO 15613 X X X
Standardni postupak zavarivanja EN ISO 15612 X? - -
Prethodno iskustvo zavarivanja EN ISO 15611 X?® - -

X  dopusteno

- nije dopusteno

& Samo za Celike gradacije < S355 za manualno ili djelomi¢no mehanizirano zavarivanje

b Samo za Celike gradacije < S275 za manualno ili djelomi¢no mehanizirano zavarivanje

Za klase izvedbe EXC2, EXC3, EXC4 za vrijeme zavarivanja potrebno je provoditi

koordinaciju zavarivanja od strane iskusnog i kvalificiranog osoblja koje obavljaju nadzor u

skladu s normom EN ISO 14731. Za nadzor prilikom zavarivanja, osoblje za koordinaciju mora

imati odgovaraju¢u razinu znanja. Prema HRN EN ISO 14731 oznaka B predstavlja temeljnu

razinu znanja, S predstavlja specificnu razinu znanja, a C predstavlja sveobuhvatno znanje. U

tablici 6 prikazana je zahtjevna razina znanja osoblja za koordinaciju zavarivanja za

konstrukcijske celike. [12]
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Tablica 6 Razina tehnickog znanja osoblja za koordinaciju zavarivanja za konstrukcijske celike

[12]
EXC | Gradacija celika Referentni standard Debljina materijala (mm)
(grupa Celika) t<252 | 25<t<50 | t>50
b
EXC2 S235 to S355 EN 10025-2, EN 10025-3, EN B S Cce
10025-4, EN 10025-5, EN 10149-
(1.1,1.2, 1.4)
2, EN 10149-3, EN 10210-1, EN
10219-1
S420 to S700 EN 10025-3, EN 10025-4, EN S cd C
10025-6, EN 10149-2, EN 10149-
(1.3,2,3)
3, EN 10210-1, EN 10219-1
EXC3 S235 to S355 EN 10025-2, EN 10025-3, EN S C C
10025-4, EN 10025-5, EN 10149-
(1.1, 1.2, 1.4)
2, EN 10149-3, EN 10210-1, EN
10219-1
S420 to S700 EN 10025-3, EN 10025-4, EN C C C
10025-6, EN 10149-2, EN 10149-
(13,2, 3)
3, EN 10210-1, EN 10219-1
EXC4 Svi Svi C C C
2 Bazne i krajnje ploce stupa < 50 mm
b Bazne i krajnje ploce stupa < 75 mm
¢ Za Celike gradacije do ukljucujuéi S275, razina S je dovoljna
d Za &elike s oznakom N, NL, M i ML, dovoljna je razina S
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3.2.3.4.  Kriterij prihvatljivosti

Zavarene komponente mogu imati nepravilnosti, a one moraju biti u granicama koje su
propisane normom HRN EN ISO 5817 i zadovoljavati odgovarajuce razine kvalitete koje su

definirane u odnosu na klasu izvedbe kao $to je prikazano u tablici 7. [12,13]

Tablica 7 Razina kvalitete prema HRN EN ISO 5817 u ovisnosti o klasi izvedbe [13]

Klasa izvedbe | Razina kvalitete prema HRN EN ISO 5817

EXCI1 razina kvalitete D

EXC2 opcenito razina kvalitete C, D za pogreske 5011, 5012, 506, 601 i 2025
EXC3 razina kvalitete B

EXC4 razina kvalitete B+, koja je razina kvalitete B s dodatnim zahtjevima

3.2.4. Norma HRN EN ISO 1090-3

Norma HRN EN ISO 1090-3 utvrduje zahtjeve za izvodenje aluminijskih
konstrukcijskih elementa i konstrukcija izradenih od valjanog lima, traka i ploca, ekstruzija,
hladno vucenih Stapova, Sipki 1 cijevi, otkivaka i odljevaka. Ona utvrduje zahtjeve neovisno o
vrsti 1 obliku aluminijske konstrukcije 1 primjenjiva je za konstrukcije pod pretezno statickim
opterecenjem kao i za konstrukcije izlozene dinamickim opterec¢enjima. HRN EN ISO 1090
obuhvaca elemente koji se proizvode od sastavnih elemenata debljine ne manje od 0,6mm, a za
zavarene elemente ne manje od 1,5 mm. Primjenjuje se na konstrukcije projektirane sukladno
relevantnim dijelovima EN 1999. Ova norma utvrduje zahtjeve za pripremu povrsine prije
nanoSenja zastite 1 daje smjernice za primjenu takve obrade u informativnom prilogu. Ona daje
opcije za specificiranje zahtjeva prema specifiénim zahtjevima projekta, takoder je primjenjiva

za privremene aluminijske konstrukcije. [14]
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3.3. HRNENISO 15614-1

Norma HRN EN ISO 15614-1 nosi naziv ,,Specifikacija i kvalifikacija postupaka
zavarivanja za metalne materijale — Ispitivanje postupka zavarivanja — 1. dio: Elektrolu¢no i
plinsko zavarivanje Celika i elektrolu¢no zavarivanje nikla i legura nikla®. Ova norma opisuje
kako se kvalificira preliminarna specifikacija postupka zavarivanja uz pomo¢ postupaka
ispitivanja. Norma definira uvjete za izvrSavanje ispitivanje postupka zavarivanja i definira
raspon osposobljenosti za postupke zavarivanja za sve prakticne primjene u okviru
kvalifikacije. Primarna svrha kvalifikacije postupka zavarivanja je dokazati da je predlozeni
postupak zavarivanja sposoban osigurati odgovaraju¢a mehani¢ka svojstva za namjeravanu
primjenu. Dane su dvije razine ispitivanja postupka zavarivanja kako bi se omogucila primjena
na Sirokom rasponu zavarenih konstrukcija. Za razinu 2, opseg ispitivanja je veci i rasponi
kvalifikacija su restriktivniji nego za razinu 1. Ispitani postupci zavarivanja na razini 2
automatski su kvalificirani i za razinu 1, ali ne i obrnuto. Ako u ugovoru nije navedena razina,
primjenjuju se svi zahtjevi razine 2. Norma se odnosi na specifikaciju i kvalifikaciju postupaka
zavarivanja elektrolu¢nim i plinskim postupcima zavarivanja za zavarivanje ¢elika, nikla i

legura nikla. [15]

3.3.1. Ispitni uzorak

Prema normi za zavareni spoj na koji se odnosi specifikacija i kvalifikacije postupka
zavarivanja mora biti ispitan na standardnom ispitnom uzorku. Dujina 1 broj ispitnih uzoraka
mora biti dovoljna da se omoguci obavljanje svih potrebnih ispitivanja. Mogu se pripremiti i
dodatni ispitni uzorci ili dulji ispitni uzorci od minimalne veli¢ine kako bi se omogucila dodatna
ispitivanja ili ponovno testiranje uzoraka. Prema normi postoje Cetiri oblika osnovnih uzoraka,
atosu[l5]:

e ispitni uzorak za suceljeni spoj ploca s punom penetracijom (slika 3);
e ispitni uzorak za suceljeni spoj cijevi s punom penetracijom (slika 4);
e ispitni uzorak za T-spoj (slika 5);

e ispitni uzorak za spajanje cijevnih prikljucaka (slika 6);
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Pripremu 1 zavarivanje testnih uzoraka potrebno je provesti prema preliminarnoj

specifikaciji postupka zavarivanja (pWPS) kojeg oni i1 zastupaju. Polozaji, nagib i orijentacija
ispitnih uzoraka moraju biti u skladu s normom ISO 6947. Zavarivanje i ispitivanje uzoraka

mora provjeravati ispitno tijelo. [15]

1 — priprema spoja izvedena prema pWPS-u
a —minimalna Sirina 150 mm
b — minimalna duljina 350 mm

t — debljina materijala

Slika3  Ispitni uzorak za suceljeni spoj ploca s punom penetracijom [15]

1 — priprema spoja izvedena prema pWPS-u
a — minimalna duljina 150 mm

D — vanjski promjer cijevi

t — debljina materijala

Slika 4  Ispitni uzorak za suceljeni spoj cijevi s punom penetracijom [15]
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1 — priprema spoja izvedena prema pWPS-u
a — minimalna dimenzija 150 mm

b — minimalna duljina

t1, t2— debljina materijala

Slika 5  Ispitni uzorak za T-spoj [15]
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1 — priprema spoja izvedena prema pWPS-u
o — kut nagiba cijevnog prikljucka

a — minimalna dimenzija 150 mm

D1, D, — vanjski promjer cijevi

t1, t2— debljina stijenke cijevi

Slika 6  Ispitni uzorak za spajanje cijevnih prikljucaka [15]
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3.3.2. Ispitivanje i testiranje

Ispitivanja i testiranja koja je potrebno provesti na ispitnom uzorku za razinu 2 navedena su u

tablici 8. [15]
Moguca su i dodatna ispitivanja ukoliko se ona zahtijevaju, kao §to su [15]:
e longitudinalni vlacni test;
e test savijanja;
e korozijska ispitivanja;
e kemijska analiza;
e mikroskopska ispitivanja;
e ispitivanje delta ferita;
e mjerenje tvrdoce;
e ispitivanje Zilavosti;

e nerazorna ispitivanja (NDT).
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Tablica 8 Ispitivanje i testiranje uzoraka za razinu 2 [15]

Test tvrdoce

Testni uzorak Vrsta testa Opseg ispitivanja
Suceljeni spoj s punom Vizualna metoda 100 %
penetracijom Radiografska i ultrazvucna ispitivanja 100 %

Detektiranje povrSinskih pukotina 100 %
Poprecni vlacni test 2 uzorka
Poprecni test savijanja 4 uzorka
Ispitivanje zilavosti 2 uzorka

zahtijeva se

prikljucka s punom

Test tvrdoce

Mikroskopsko ispitivanje 1 uzorak
T — spoj s punom Vizualna metoda 100 %
penetracijom; Detektiranje povrsSinskih pukotina 100 %
Spoj cijevnog Radiografska i ultrazvuc¢na ispitivanja 100 %

zahtijeva se

Test tvrdoce

Mikroskopsko ispitivanje

penetracijom . e
Mikroskopsko ispitivanje 2 uzorka
Kutni zavar Vizualna metoda 100 %
Detektiranje povrsinskih pukotina 100 %

zahtijeva se

2 uzorka

U normi je propisano na koji nacin se uzimaju uzorci za pojedina ispitivanja u ovisnosti
o lokaciji na kojoj se nalaze na testnom uzorku. Na slikama 7-10 prikazano je kako se uzimaju
uzorci za pojedino ispitivanje za razli€ite vrste ispitnih uzoraka. Dozvoljeno je izbjegavati

uzorke na kojima se nalaze nesavrSenosti detektirane NDT-om. [15]
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1 — odbaciti 25 mm
2 — smjer zavarivanja

3 — podrucje za uzimanje uzoraka za: 1 vlaéni test, test savijanja

ceeeeeeud

(Tl (((1

25

25

4 — podruc¢je za uzimanje uzoraka za: ispitivanje Zilavosti, dodatne testove (ukoliko se zahtijevaju)

5 — podrudje za uzimanje uzoraka za: 1 vlacni test, test savijanja

6 — podrucje za uzimanje uzoraka za: 1 makro izbrusak, 1 uzorak za mjerenje tvrdoce

1 — zavrSetak zavara

2 — podrucje za uzimanje uzoraka za
3 — podrucje za uzimanje uzoraka za
4 — podrug¢je za uzimanje uzoraka za
5 — podrucje za uzimanje uzoraka za

6 — smjer zavarivanja

Slika 7

Slika 8

: 1 vlaéni test, test savijanja

: 1 vlacni test, test savijanja

Podrucja za uzimanje uzoraka za suceljeni spoj ploca [15]

: ispitivanje zilavosti (ukoliko se zahtijeva)

: 1 makro izbrusak, 1 uzorak za mjerenje tvrdoce

Podrucja za uzimanje uzoraka za suceljeni spoj cijevi [15]
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1 — odbaciti 25 mm
2 — podrucje za uzimanje uzoraka za: makro izbruske
3 — podrucje za uzimanje uzoraka za: makro izbruske i mjerenje tvrdoce

4 — smjer zavarivanja

Slika9  Podrucja za uzimanje uzoraka za T-spoj [15]

_ _______-}_ —

A — podrucje za uzimanje uzoraka za: makro izbruske i mjerenje tvrdoce
B — podrucje za uzimanje uzoraka za: makro izbruske
o — nagib cijevnog prikljucka

Slika 10  Podrucdja za uzimanje uzoraka za spoj cijevnih priklju¢aka [15]
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3.3.3. Raspon kvalifikacija

Tablica 9 prikazuje raspon kvalifikacija u odnosu na debljinu kod suceljenih zavara.

Tablica 10 prikazuje raspon kvalifikacija u odnosu na debljinu kod kutnih zavara. Tablica 11

prikazuje raspon kvalifikacija u odnosu na debljinu kod cijevi i cijevnih prikljucaka.

Tablica 9 Raspon kvalifikacija u odnosu na debljinu kod suceljenih zavara [15]

Debljina Raspon kvalifikacija
ispitnog Debljina osnovnog materijala Debljina zavara
uzorka S
¢ Razina 1 Razina 2
Jedan prolaz Vise prolaza
t<3 05t-2t max. 2 s
3<t<I12 1,5-2t | 0,5t(3min)— 1.3t 3-2t max. 2 s
12<t<20 5-2t 0,5t—1,1t 0,5t-2t max. 2 s
20<t<40 5 05t-1,1t 05t-2t max. 2 s ako je s <20
max. 2 t ako je s > 20
40<t<100 | 5-200 - 0,5t—2t max. 2 s ako je s <20
max. 200 ako je s > 20
100<t<150 | 5-200 - 50-2t max. 2 s ako je s <20
max. 300 ako je s > 20
t>150 5-1,33t - 50-2t max. 2 s ako je s <20
max. 1,33 t ako je s > 20
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Tablica 10 Raspon kvalifikacija u odnosu na debljinu kod kutnih zavara za razinu 2 [15]

Debljina ispitnog Raspon kvalifikacija
uzorka Debljina osnovnog Visina kutnog zavara
t materijala Jedan prolaz Vise prolaza
t<3 0,7t—-21t 0,75-1,5a Nema ograni¢enja
3<t<30 3-2t
t>30 =5

Tablica 11 Raspon kvalifikacija u odnosu na debljinu kod cijevi i cijevnih prikljucaka [15]

Promjer ispitnog uzorka Raspon kvalifikacije

D >0,5D
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3.4. HRNENISO 9606-1

Norma HRN EN ISO 9606-1 nosi naziv ,,Provjera osposobljenosti zavarivaca -
Zavarivanje taljenjem - 1. dio: Celici®. Sposobnost zavarivaca da slijedi i postuje usmene ili
pismene upute i provjerena i dokazana osposobljenost vazni su faktori za osiguravanje kvalitete
zavarenih spojeva. Provjera i ispitivanje osposobljenosti zavarivaca vrsi se prema normi HRN
EN ISO 9606-1. U ovoj normi definirano je ispitivanje vjeStine zavarivaca u skladu s
medunarodnim standardom ovisno o koristenom postupku, tehnici i uvjetima zavarivanja
koriste¢i standardne ispitne uzorke. Ova norma temelji se na nacelu da kvalificira zavarivaca
prema kvalifikacijskom testu ne samo za uvjete koji su propisani u ispitivanju, ve¢ i za lakSe
uvjete u skladu s normom. Kvalifikacijski ispit moze se koristiti za kvalificiranje postupka
zavarivanja 1 zavarivac¢a pod uvjetom da su ispunjeni svi relevantni zahtjevi, kao na primjer
dimenzije i1 vrsta ispitnog uzorka. U normi je definirano razdoblje valjanosti postoje¢ih

kvalifikacijskih testova te nacin na koji se oni obnavljaju, odnosno produzuju. [16]

3.4.1. Postupci zavarivanja

Postupci zavarivanja definirani su normom ISO 857-1. Svaka provjera osposobljenosti
zavarivaca uobicajeno se odnosi na jedan postupak zavarivanja te se za drugi postupak mora

napraviti nova provjera osposobljenosti. Iznimke su [16]:

e prelazak s postupka 135 na 138 ili obrnuto ne zahtijeva ponovno provodenje postupka

provjere osposobljenosti;

e prelazak s postupka 121 na 125 ili obrnuto ne zahtijeva ponovno provodenje postupka
provjere osposobljavanja;

e provjerom osposobljenosti postupkom 141, 143 ili 145 kvalificira se i za 141, 142, 143
1 145, ali 142 pokriva samo 142;

e provjera osposobljenosti za postupke 131, 135 1 138 nacinom prijenosa metala kratkim

spojevima kvalificira zavarivaca 1 za ostale nacine prijenosa ali ne i obrnuto.
Dozvoljeno je da se zavariva¢ kvalificira za dva ili viSe postupaka zavarivanja
provodenjem jednog testa (spoj kod kojeg se koristi viSe postupaka zavarivanja) ili dva ili vise

zasebnih testova. [16]
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3.4.2. Vrsta proizvoda

Postupak provjere osposobljenosti zavarivaca moze se provoditi na plo¢ama, cijevima
ili drugim prikladnim proizvodima. Provjerom na pojedinom testom uzorku moguce je pokriti
1 druge vrste proizvoda prema sljede¢im kriterijima [16]:
e testni uzorak u obliku cijevi €iji je promjer ve¢i od 25 mm pokriva i ploce;
e testni uzorak u obliku ploce pokriva cijevi €iji je promjer ve¢i od 500 mm;
e testni uzorak u obliku plo¢e pokriva rotirajuce cijevi €iji je vanjski promjer 75 mm za

zavarivanje u pozicijama PA, PB, PC, PD.

3.4.3. Vrsta zavara

Provjera osposobljenosti zavariva¢a mora se provesti zavarivanjem kutnog ili

suceljenog zavara. Prema normi postavljeni su sljedeci kriteriji [16]:

a) Suceljeni spojevi pokrivaju sve vrste suceljenih spojeva osim spojeva grana;

b) Suceljeni spojevi ne kvalificiraju zavarivaca za kutne spojeve i obrnuto;

¢) Suceljeni spojevi kvalificiraju zavarivaca i za zavarivanje cijevnih prikljucaka s kutom
nagiba od 60°;

d) Za aplikacije u kojima se vrsta zavara ne moze kvalificirati kao suceljeni ili kutni spoj
kod spajanja grana s kutom nagiba manjim od 60° zahtijeva se posebni ispitni uzorak;

e) Suceljeni zavari mogu kvalificirati zavarivaca i za kutne ukoliko je zavaren i dodatni

testni uzorak s odgovaraju¢im postupkom i dodatnim materijalom te propisanim

dodatnim uvjetima.

3.4.4. Dodatni materijal

Provjera osposobljenosti zavarivaca provodi se s dodatnim materijalom koji je
kvalificiran u tablici 12. U tablici 13 prikazan je raspon kvalifikacije zavarivaca u odnosu na
dodatni materijal s kojim je provedena provjerena osposobljenost. Kada je provedena provjera
za jednu grupu dodatnog materijala zavariva¢ je kvalificiran za sve dodatne materijale iz te

grupe. [16]
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Tablica 12 Grupe dodatnog materijala [16]

Grupa | Osnovni materijal Relevantna norma

FM1 Nelegirani i sitnozrnati ¢elici ISO 2560, ISO 14341, ISO 636,
ISO 14171, ISO 17632

FM2 Celici visoke &vrstoce ISO 18275, ISO 16834,
ISO 26304, ISO 18276

FM3 Celici otporni na puzanje Cr < 3,75 % ISO 3580, ISO 21952,
ISO 24598, ISO 17634

FM4 Celici otporni na puzanje 3,75 <Cr<12 % ISO 3580, ISO 21952,
ISO 24598, ISO 17634

FMS5 Nehrdaju¢i Celici 1 Celici otporni na visoke | ISO 3581, ISO 14343,
temperature ISO 17633

FM6 Nikl 1 legure nikla ISO 14172, ISO 18274

Tablica 13 Raspon kvalifikacije za dodatni materijal [16]

Grupa dodatnog Raspon kvalifikacije
materijala FM1 FM2 FM3 FM4 FMS5 FM6
FM1 X X - - - -
FM2 X X - - - -
FM3 X X X - - -
FM4 X X X X - -
FMS5 - - - - X -
FM6 - - - - X X
X oznacava dodatne materijale za koje je zavarivac kvalificiran
oznacava dodatne materijale za koje zavarivac nije kvalificiran
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3.4.5. Dimenzije

U tablici 14 prikazan je raspon kvalifikacija zavarivaca u ovisnosti o debljini depozita

za suceljene zavare. U tablici 15 prikazan je raspon kvalifikacije zavarivaa za vanjske

promjere cijevi. U tablici 16 prikazana je kvalifikacija zavarivaca za kutne zavare u ovisnosti o

debljini osnovnog materijala.

Tablica 14 Raspon kvalifikacija u ovisnosti o debljini depozita za suceljene zavare [16]

Debljina depozita na testnom uzorku Raspon kvalifikacije
s
s<3 s do 3°ili s do 2s°
3<s<12 3 do 2s°
s>12¢%t >3t

Tablica 15 Raspon kvalifikacija za vanjski promjer cijevi [16]

Vanjski promjer cijevi testnog uzorka Raspon kvalifikacije
D
D<25 D do 2D
D> 25 > 0,5D (25 mm min.)

Tablica 16 Raspon kvalifikacija za kutne zavare u ovisnosti o debljini osnovnog materijala [16]

Debljina osnovnog materijala

Raspon kvalifikacija

t
t<3 tdo2tili 3
t>3 >3
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3.4.6. PoloZaji zavarivanja

U osnovi, Cetiri su osnovna polozaja zavarivanja: horizontalni ili polozeni, zidni ili
horizontalno-vertikalni, vertikalni i naglavni. Najpovoljnije je zavarivanje u horizontalnom
polozaju jer je brzina zavarivanja najveca, najlakse je zavarivanje u tom poloZaju i manja je
vjerojatnost nastajanja greSaka u odnosu na ostale polozaje zavarivanja. Na slici 11 prikazani
su osnovni polozaji zavarivanja prema normi HRN EN ISO 6947. U tablici 17 objasnjene su
kratice osnovnih poloZzaja zavarivanja prema normi HRN EN ISO 6947. U tablici 18 prikazan
je raspon kvalifikacije zavarivaca u ovisnosti o polozaju zavarivanja za suceljene zavare. U
tablici 19 prikazan je raspon kvalifikacije zavarivaca u ovisnosti o polozaju zavarivanja za

kutne zavare.
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Slika 11  Osnovni poloZaji zavarivanja prema normi HRN EN ISO 6947 [17]
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Tablica 17 Objasnjenje kratica osnovnih poloZaja zavarivanja prema normi HRN EN ISO 6947

(18]
Kratica Znacenje
PA Vodoravni polozaj
PB Horizontalno-vertikalni polozaj
PC Horizontalni polozaj
PD Cijev fiksna, pod kutom, svi polozaji, prema gore
PE Naglavni polozaj
PF Cijev fiksna, os vodoravna, prema gore
PG Vertikala, prema dolje
G Zavar u zlijebu (eng. Groove weld)
Kutni spoj (eng. Fillet weld)

Tablica 18 Raspon kvalifikacija u ovisnosti o poloZaju zavarivanja za suceljene zavare [16]

Testirani Raspon kvalifikacija
poloZaj PA PC PE PF PG
PoloZzeno | Horizontalno | Nadglavno | Vertikalno 1 | Vertikalno |
PA X - - - -
PC X X - - -
PE (ploca) X X X - -
PF (ploca) X - - X -
PH (cijev) X - X X -
PG (ploca) - - - - X
PJ (cijev) X - X - X
H-L045 X X X X -
J-L045 X X X - X
X  oznadava poloZaje zavarivanja za koje je zavarivad kvalificiran
- oznacava polozaje zavarivanja za koje zavarivac nije kvalificiran
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Tablica 19 Raspon kvalifikacija u ovisnosti o poloZaju zavarivanja za kutne zavare [16]

Testirani Raspon kvalifikacija
polozaj PA PB PC PD PE PF PG
Polozeno | Horizontalno | Horizontalno | Nadglavno | Nadglavno | Vertikalno | Vertikalno
1 !
PA . N } - - - -
PB X X , - - - -
PC X X X - - - -
PD X X X X X - -
PE (ploca) X X X X X - -
PF (ploca) X X - - - X -
PH (cijev) X X X X X X -
PG (ploca) - _ - - - - X
PJ (cijev) X X - X X - X
X oznacava polozaje zavarivanja za koje je zavarivac kvalificiran
- oznacava poloZaje zavarivanja za koje zavarivac nije kvalificiran
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4. ZAVARIVACKA DOKUMENTACIJA

Dokumentacija omogucuje ostvarivanje sukladnosti sa zahtjevima kupaca. Dokumentacija
pruza objektivne dokaze i pomocu nje se vrednuje u¢inkovitost sustava upravljanja kvalitetom.
Svrha dokumentacije nije zbog sebe same nego se pomoc¢u dokumentacije olakSava upravljanje
kvalitetom. Dokumentacija pomaze u dosljednom provodenju procesa unutar organizacije.
Svaka organizacija sama odreduje opseg svoje dokumentacije. Izrada dokumentacije ovisi o
vrsti 1 veli€ini organizacije, sloZenosti procesa, vrsti proizvoda i usluga koje organizacija pruza,
zahtjevima kupaca, zakonskim propisima, osposobljenosti osoblja. Procedura (QP) je pisani
dokument koji daje dovoljne, jasne i djelotvorne upute kako izvoditi i kontrolirati aktivnosti
koje utjeCu na kvalitetu proizvoda i usluga, te utvrduje odgovornosti za ispravnu primjenu.
Radne upute (QU) daju dodatna objasnjenja za izvodenje pojedinih aktivnosti unutar procedure
odnosno za izvodenje specificnih operacija bitnih za kvalitetu. Zapisom o kvaliteti smatraju se
svi upitnici, obrasci, kontrolni popisi i1 upitnici, te odgovarajuci izvjestaji, korektno popunjeni,
Citljivi, lako prepoznatljivi i dostupni, a sluze za efikasno upravljanje kvalitetom.
Dokumentacija zapisa o kvaliteti ukljucuje (prema potrebi) [6]:

e zapise zahtjeva / tehnicki opis;

e dokumentaciju o inspekciji materijala;

¢ inspekcijske dokumente za dodatni materijal za zavarivanje;

e specifikacije postupaka zavarivanja (WPS);

e cvidenciju o odrzavanju opreme;

e kvalifikaciju postupka zavarivanja (WPQR);

o certifikat kvalifikacije zavarivaca ili operatera;

e plan proizvodnje;

o certifikate osoblja za nerazorna ispitivanja;

e specifikacije postupaka toplinske obrade;

e specifikacije 1 izvjeS¢a o nerazornim i razornim ispitivanjima;

e izvjeSca o dimenzijskoj kontroli;

e cvidenciju o popravcima i izvjesc¢a o nesukladnostima;

e ostale dokumente, ako su potrebni.
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4.1. SPZ/WPS

SPZ (hrv. specifikacija postupaka zavarivanja) ili WPS (eng. welding procedure specification)
je dokument koji mora sadrzavati propisane elemente, bilo da se radi o primjeni AMSE ili HRN
EN propisa u zavarivanju. Vizualni izgled dokumenta nije tocno definiran. Izradeni SPZ/WPS
dokument, temeljem nadredenog WPQR (eng. welding procedure qualification record)
dokumenta ima neograni¢eno vazenje uz uvjet da su ti uvjeti pod kojima je izraden temeljni

dokument WPQR ne promijeni. [19]

WPS dokument se nalazi neposredno uz radno mjesto i nadohvat je ruke zavarivaca,
poslovode zavarivanja, inZenjera za zavarivanje 1 inspektora za zavarivacke radove. [19]

Dokument mora sadrzavati sljedece stavke [19]:
e glavne parametre zavarivanja;
e temperature predgrijavanja, meduprolaza i dogrijavanja;
e polozaj zavarivanja;
e osnovni materijal;
e dodatni materijal.

To su podaci koji su neophodni za uspjesno izvodenje zavarivackih radova, a ostali
podaci (npr. izvjestaj o razliitim ispitivanjima u laboratoriju) mogu se prona¢i na WPQR
dokumentu. U SPZ/WPS dokumentu (npr. u sastavnici) je potrebno navesti Sifriranu oznaku
koja upuéuje na oznaku WPQR dokumenta, koji se koristio za izradu toga SPZ/WPS
dokumenta. Tako se u kratkom vremenu mogu provjeriti podaci koji su mozda potrebni za
zavarivanje. Pozeljno je da se SPZ/WPS dokumenti izraduju na jednoj stranici iz prakti¢nih
razloga i bolje preglednosti. Polozaji zavarivanja nose razlicite oznake ako se gleda po ASME

1 HRN EN normama. [19]

Na slici 12 prikazan je izgled SPZ/WPS prema normi EN ISO 15609-1.
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Welding Procedure Specification (WPS)

Welding Procedure Specification:

WPQR Mo, - Method of Preparation and Cleaning :
Manufacturer : Parent Material Designation -
Mode of metal transfer : Material thickness (mm) :
Joint Type and Weld Type: Qutzide Diameter (mm) -
Weld Preparation Details (Sketch)” Welding Position :
Joint Design Welding Sequences
Welding Details
Fun | Welding |Size of Filler | Current | Voltage | Type of Wire Feed | Run out Heat input*
Process | Material A W curment/ Speed length/Travel
Polarity Speed*

Filler material designation and make:
Any Special Baking or Drying :

DesignationGas/Flux :- Shielding : Other information®, e.g.:
- Backing : Weaving (maximum width of run) :

zas Flow Rate - Shielding : Crscillation - amplitude, frequency, dwell ime
- Backing : Pulse welding details :

Tungsten Electrode TypeiSize Distance contact tubefwork piece -

Detailz of Back Gouging/Backing : Plasma welding details :

Preheat Temperature : Tarch angle :

Interpass Temperature :

Post-heating:

Pre-heat maintenance temperature :
Post-Weld Heat treatment andior Ageing :
{Time, Temperature, Method :

Heating and Cooling Rates* ).

Manufacturer
{name, signature, date)

Slika 12 Izgled WPS-a prema EN ISO 15609-1 [20]
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4.2. WPQR

WPQR (eng. welding procedure qualification record) dokument se Cesto puta naziva i
atest postupka koji je izveden pod tocno odredenim i registriranim uvjetima (tono se znaju
parametri zavarivanja, poloZaj i postupak zavarivanja, vrsta osnovnog i dodatnog materijala,
temperatura predgrijavanja, meduprolaza i dogrijavanja i drugi podaci vezani uz tehnologiju i
uvjete zavarivanja). [19]

Pod to¢no poznatim uvjetima doslo se do odredenih pokazatelja u pogledu kvalitete
zavarenih spojeva [19]:

e kontrolom zavarenog spoja metodama kontrole bez razaranja;

e dokazana su mehanicka svojstva zavarenog spoja;

e metalurska svojstva zavara.

Ovi pokazatelji sastavni su dio WPQR dokumenta, koji je pohranjen u odjelu zavarivanja
izvodaca zavarivackih radova, u evidenciji akreditirane institucije koja je izdala taj WPQR
dokument, te kod inspektora koji nadzire izvodenje zavarivackih radova. WPQR dokumenti
vlasnistvo su tvrtke koja je narucila verifikaciju tehnologije zavarivanja i provela kompletnu
proceduru izdavanja verifikacija. Ovi dokumenti smatraju se poslovnom tajnom tvrtke. Takav

dokument ima vaznost samo u slucaju ako je izdan od strane akreditirane institucije. [19]
Kod izrade WPQR dokumenata mogu se provoditi razna ispitivanja, ovisno o potrebi:

e ispitivanja tvrdoce;

e vlac¢ni pokus;

e pokus savijanjem,;

e udarna radnja loma i druge.

Danas postoji baza dostupnih WPQR dokumenata pojedinih tvrtki ili grupa tvrtki koje
su iskazale suglasnost za ustupanje svoje dokumentacije drugim tvrtkama po sistemu
reciprociteta. Malo je tvrtki koje smatraju da je to najbolje rjeSenje za tehnologiju zavarivanja.
Pristup bazama dostupnih WPQR dokumenata bi olakSao i ubrzao rad tehnologa za
zavarivacke radove, kako kod primjene postoje¢ih WPQR dokumenata kod izrade novih
SPZ/WPS dokumenata, ali 1 kod verifikacije novih postupaka zavarivanja (pWPS). Ovakav

pristup bio bi koristan 1 kod izobrazbe zavarivackih kadrova. Primjer izgleda WPQR-a

prikazan je na slikama 13, 141 15. [19]
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Test piece
Product form:

Welding process(es):

Range of qualification

Welding processes used

No. 1l

No. 2 No. 3

Process

Deposited
metal thick-
ness

(1)

Type of joint and weld:

Parent material group(s) and sub-group(s):

Parent material thickness [mm]:
Throat thickness (mm):
Single layer/multi-run:
Outside pipe diameter (mm):

Filler material designation:

Filler material make:

Filler material size:

Designation of shielding gas/flux:

Designation of backing gas:

Type of welding current and polarity:

Transfer mode:

Heat input:

Welding positions:

Preheat temperaturs:

Interpass temperaturs!

Post-heating:

Post-weld heat-treatment:

Other information (see also 8,5):

We confirm that the statements in this record are correct and that the test pieces were prepared,
welded, tested and have fulfilled the requirements in accordance with 150 15614-1.

Location

Slika 13

Date of issue Examiner or examining body
Mame, date and signature

Izgled WPQR-a prema HRN EN ISO 15614-1 stranica 1/3 [15]
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Location:

Manufacturer’s pWPS no.:
Manufacturer’s WPQR no.:
Manufacturer:
Welder's/operator's name:
Joint type and weld:

Weld preparation details (sketch)*:

Record of weld test

Examiner or examining body:
Method of preparation and cleaning:
Parent material specification:
Material thickness (mmj:

Outside pipe diameter (mm):

Welding position:

Joint design Welding sequences
Welding details
Run | Welding Size of | Current | Voltage | Typeof | Wire feed [ Trawel Heat Metal
process filler A v current/ | speed | speed® | input* | transfer
material polarity

Filler material designation and make:
Any special baking or drying:
Gas/flux — shielding:
Backing:
Gas flow rate — shielding:
Backing:
Tungsten electrode type/size:
Details of back gouging /backing:
Preheat temperature:
Interpass temperature:
Post-heating:
Post-weld heat treatment [PWHT):
(Time, temperature, method:
heating and cooling rates®):

Manufacturer
Mame, date and signature

* If required

Slika 14

Other information®, e.g.:

Weaving (maximum width of run):
Oscillation: amplitude, frequency, dwell time
Pulse welding details:

Distance contact tube/workpiece:

Plasma welding details:

Torch angle:

Examiner or examining body
Name, date and signature

Izgled WPQR-a prema HRN EN ISO 15614-1 stranica 2/3 [15]
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Test results

Manufacturer's WPQR no. Examiner or examining body:
Visual: Reference no.:
Penetrant/magnetic particle testing*: Radiographic testing*:
Ultrasonic testing™:
Temperature:
Tensile tests
Type/no. Re Em A%on | Z% Fracture location Remarks
MPa MPa
Requirement
Bend tests Former diameter
Type/no. Bend angle Elongation® Results
Macroscopic
examination
(add photograph fimage)
Impact test® Type Size Requirement
Values
MNotch location/direction Temp. 1 2 3 Average Remarks
°C
Hardness Test® (type/load) Location of measurements (Sketch®)
Parent metal:
HAZ:
Weld metal:

Slika 15 Izgled WPQR-a prema HRN EN ISO 15614-1 stranica 3/3 [15]
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4.3. Certifikat (atest) zavarivaca ili operatera

Certifikat (atest) zavarivaca predstavlja potvrdu prakticne i teorijske izobrazbe
zavarivata za odredene poslove iz domene zavarivanja (odredeni materijal, postupak
zavarivanja, polozaj zavarivanja, debljina materijala i drugo). Primjer izgleda atesta zavarivaca

prema normi HRN EN ISO 9606-1 prikazan je na slici 16.

Welder's qualification test certificate

Designationis):

WPS — Reference: Examiner or examining body — Reference No.:
Welder's name:
Identification:
Method of identification: Photograph
Date and place of birth: (if required)
Employer:

Codeftesting standard:

Job knowdedge: AcceptableMot tested (delete as necessary)
Test piece Range of qualification

Welding process(es);

Transfer mode

Product type (plate or pipe)

Type of weld

Parent materal group(ssubgroups
Filler material group{s)

Filler material {Designation)
Shielding gas

Auxiliaries

Type of cument and polarity
Material thickness (mm)

Deposited thickness (mm)

Outside pipe diameter (mm)
Welding position

Weld details

Muilti-layer'single laysr
Supplementary fillet weld test (completed in conjunction with a butt weld qualification): acceptablenot acceptable

Type of test Performed and accepted Mot tested Mame of examiner or
examining body:

Place, date and signature
of examiner or examining

Visual testing
Radiographic testing

Fracture test bedy:
Bend test Date of issue: 2007-01-20
Motch tensile test

Macmoscopic examination

Rewvalidation Valid wntil Revalidation Walid until Revalidation Valid undil
B.3 a) 2010-01-20 8.3 b) 2008-01-20 B3c) 2007-07-20
Rewalidation for gualification by examiner or examining body fior the following 2 years [refer to 8.3 bj]
Date Signature Position or title

Confimnation of the validity by employerwelding coordinator/examiner or examining body for the following 8 months [refer to
B.2]]

Date Signature Position or title

Slika 16  Izgled certifikata (atesta) zavarivac¢a prema HRN EN ISO 19606-1 [20]
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4.4. Vodenje zavarivacke dokumentacije

Tvrtke imaju razli¢ite metode i1 nacine na koje vode zavarivaCku dokumentaciju od
najjednostavnijih tablica do sofisticiranih programskih rjeSenja. Klasi¢ni pristup vodenja
zavarivacke dokumentacije je jednostavno pohranjivanje podataka u obliku .pdf, .xIsx, .docx
dokumenata. Takav nacin prihvatljiv je za proizvodna poduzeca koja imaju manji broj
zavarivata 1 postupaka zavarivanja jer nije moguce jednostavno pretrazivati sadrzaje
dokumenata. Kod proizvodnih poduzeca s ve¢im brojem zavarivackog osoblja klasi¢ni nacin
vodenja zavarivacke dokumentacije moze predstavljati izazov zbog velike koli¢ine podataka.
Kod velike koli¢ine podataka otezan je pronalazak trazenog dokumenta. Sofisticirana rjeSenja
u vidu programskih paketa daju brojne moguc¢nosti 1 znacajke koje olakSavaju izradu i vodenje

zavarivaCke dokumentacije.

Kod vecih zavarivackih tvrtki vodenje potrebne dokumentacije moze predstavljati
izazov. Iz tog razloga brojni proizvodaci nude programska rjeSenja koja olakSavaju izradu i
vodenje zavarivacke dokumentacije. Uvodenje takvih programa na razini tvrtke predstavlja

svojevrsni iskorak prema industriji 4.0. Primjeri takvih programskih paketa su:
e WeldCube — Fronius
e WeldEye — Kemppi
e (Q-Data— Lorch

e XNet2.0-EWM
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4.4.1.

WeldCube — Fronius

WeldCube je pametni data management sustav za zavarivanje kojeg nudi tvrtka Fronius.

WeldCube dolazi u tri razli¢ita paketa, a to su WeldCube Light, WeldCube Basic 1 WeldCube

Premium. Weld Cube nudi razli¢ite znacajke ovisno o razini paketa. Ovaj programski paket uz

pomo¢ koda vodenja i izrade zavarivacke dokumentacije pruza i statisticke 1 analiticke alate.

Prednosti i1 funkcije ovog programskog paketa su [21]:

moguénost pracenja, dodjeljivanja i usporedbe zavarivackih poslova;
pracenje rada zavarivaca uz vodenje statistike;

olakSana izrada i prac¢enje zavarivacke dokumentacije;

olaksano pretrazivanje dokumentacije uz koristenje filtera za pretragu;
pracenje opreme;

pracenje potros$nje dodatnog materijala;

upozorenja u slu¢aju nepostivanja propisane tehnologije;

prac¢enje parametara zavarivanja u realnom vremenu preko aplikacije;
aplikacija za smartphone;

povezivanje do 50 uredaja za zavarivanje;

ispis podataka u .pdf formatu.

Slika 17 WeldCube [21]
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4.4.2. WeldEye - Kemmpi

WeldEye je pametni data management sustav za zavarivanje kojeg nudi tvrtka Kemmpi.
WeldEye je programski paket koji dolazi u tri modula, a to su Welding production analysis,

Welding procedure and quality managment 1 Welding quality management. [22]

4.4.2.1. WeldEye — Production analysis

WeldEye — Production analysis je modul koji je namijenjen za analizu proizvodnje
tehnologijom zavarivanja. Ovaj program stalno prati i mjeri vrijeme djelovanje uspostavljenog
elektricnog luka svih spojenih stanica za zavarivanje. Ovaj modul takoder nudi i1 informacije o
vremenima utroSenim na popratne aktivnosti povezane uz zavarivanje poput brusenja, ¢is¢enja
1 pripreme. Podaci se prikupljaju uz pomo¢ digitalnog uredaja koji se spaja na uredaje za
zavarivanje. Uredaj za pracenje kompatibilan je i s uredajima za zavarivanje od drugih
proizvodaca. Uredaj za pracenje prikazan je na slici 18. Pracenje i1 prikupljanje podataka o

proizvodnji nudi moguénost lakSeg izrauna troskova i temelj je za optimizaciju sustava. [22]

Slika 18 Digitalni uredaj za pracenje rada uredaja za zavarivanje [22]
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Funkcije koje pruza WeldEye — Production analysis [22]:
e pracenje vremena djelovanja uspostavljenog elektricnog luka;
e graficki prikaz podataka po uredaju, smjeni, stanici, ili projektu;
e pradenje vremena popratnih poslova vezanih uz zavarivanje (priprema, brusenje, itd.);

e pracenje parametara zavarivanja u realnom vremenu.

Na slici 19 prikazana je znacajka programa uz koju se moze napraviti plan pogona te
definirati prostorni raspored uredaja za zavarivanje. Kada se definiraju uredaji koordinator
zavarivanja uz pomo¢ programa moze u realnom vremenu pratiti rad i parametre zavarivanja.
Na slici 20 prikazan je dio programa koji graficki prikazuje statistiku i vrijeme luka. Moguce

je pratiti uredaje za zavarivanje, a i samo osoblje.

REPORTS WeldEye

™ Mechanization baooth

)

[Welding booth 3 Wlding booth 4

S

0_

Walding booth 1 Welding boath 2

Slika 19 WeldEye — plan pogona [22]
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Slika 20 WeldEye — statistika [22]

4.4.2.2. WeldEye — Welding procedure and qualification management

Funkcije koje pruza WeldEye — Welding procedure and qualification management [22]:
e olaksano vodenje izrada i pretrazivanje WPS-a, WPQR-a, pWPS-a;

e ucinkovito upravljanje certifikatima o kvalifikaciji zavarivaca, operatera zavarivanja i

inspekcijskog osoblja;
e pristup normama: EN ISO, ASME, AWS, AS/NZS, JIS;
e alati za izradu crteza;
e alati za produzenje certifikata;
e notifikacija putem maila o isteku certifikata;
e automatska provjera razine kvalifikacije prema EN ISO normama;

e izradaipregled WPS-a pomoc¢u mobilne aplikacije.
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Slika 21 WeldEye — aplikacija [22]

Na slici 21 prikazana je aplikacija pomocu koje se mogu izradivati, pregledavati, slati i
primat WPS-ovi. Aplikacija takoder nudi bezi¢no spajanje s digitalnim uredajem za pracenje
spojenog s uredajima za zavarivanje te se tada mogu pratiti parametri zavarivanja u realnom

vrémenu.

4.4.2.3. WeldEye — Welding quality management

WeldEye — Welding quality management univerzalno je programsko rjeSenje za
provjeru uskladenosti kvalitete zavarivanja sa specifikacijama postupka zavarivanja.
Prikupljanjem podataka o parametrima zavarivanja s radnih stanica, program generira podatke
1 dokumentaciju o kvaliteti zavarivanja 1 pruza 100 % sljedivosti za proizvode sve do
pojedinacnih zavara. Program upozorava ukoliko postoje odstupanja od specifikacije postupka
zavarivanja te na taj nacin omogucava kontrolu kvalitete u realnom vremenu i smanjuje
mogucnost pojave daljnjih pogresaka. Razne funkcije upravljanja projektima poboljSavaju
nadzor o statusu napretka projekta i pruzaju centralizaciju projektne dokumentacije u okviru

jednog programskog rjesenja. [22]
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Funkcije koje pruza WeldEye — Welding quality management [22]:
e 100% sljedivosti za svaki zavar;
e provjera unosa topline;
e provjera sukladnosti s WPS-om;
e upozorenje o deformacijama;
e pracenje statusa proizvodnje;
e olaksano vodenje izrada i pretrazivanje WPS-a, WPQR-a, pWPS-a;

e ucinkovito upravljanje certifikatima o kvalifikaciji zavarivaca, operatera zavarivanja i

inspekcijskog osoblja;
e pristup normama: EN ISO, ASME, AWS, AS/NZS, JIS;
e alati za izradu crteza;
e alati za produzenje certifikata;
¢ notifikacija putem maila o isteku certifikata;
e automatska provjera razine kvalifikacije prema EN ISO normama;

e izradaipregled WPS-a pomocu mobilne aplikacije.
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1 200 mm
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Slika 22 WeldEye — vodenje i nadzor projekta [22]
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Na slici 22 prikazan je dio programa koji sluzi za vodenje 1 nadzor projekta. Uz pomo¢
WeldEye-a moguce je pratiti status napretka projekta. Program takoder nudi sljedivost procesa
do razine svakog pojedinog zavara te daje podatke o zavarivacu koji je zavarivao i podatke o

parametrima zavarivanja.

4.4.3. Q-Data Lorch

Q-Data je uredaj i program za pracenje procesa zavarivanja kojeg nudi tvrtka Lorch.
Q-Data uredaj se spaja na uredaj za zavarivanje te prati parametre zavarivanja te sprema te
podatke za period od mjesec dana. U programskom paketu Q-Data moguce je analizirati,
obradivati 1 graficki prikazati podatke te na taj nacin kontrolirati provodenje procesa

zavarivanja. Na slici 23 prikazan je uredaj Q-Data. [23]

() -8

£J)

—

Slika 23  Q-Data uredaj [23]
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4.4.4. XNet2.0-EWM

XNet 2.0 je sofisticirani sustav za planiranje, upravljanje 1 nadzor zavarivanja napravljen
od strane tvrtke EWM. Ovaj sustav upravljanja kvalitetom povezuje sve faze proizvodnje od
konstruiranja, pripreme proizvodnje, nadzora, same proizvodnje i kontrole. Ovaj programski
paket omogucéuje olakSanu izradu WPS-a, WPQR-a i vodenje certifikata. Koordinator
zavarivanja izradenu zavarivacku dokumentaciju moze jednostavno poslati na sam uredaj za
zavarivanje. Svaki proizvod moze se oznaciti QR kodom te se skeniranjem koda on moze i
identificirati te je uz njega pridruzena sva radionicka i zavarivacka dokumentacija potrebna za
njegovu izradu. Na slici 24 prikazan je skener SCAN BC 8Pol koji sluzi za skeniranje QR koda
ili barkoda. [24]

Slika 24 SCAN BC 8Pol [24]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Ivan Macan Diplomski rad

Svaki zavariva¢ ima digitalni klju¢ Xbutton (slika 26) uz pomo¢ kojeg se logiraju na sam
uredaj za zavarivanje preko uredaja Xbutton Starter-Set (slika 25). Digitalni klju¢ sadrzi
informacije o zavarivacu koje povezuje s certifikatima koje zavariva¢ posjeduje spremljenim
na serveru te ukoliko zavarivaC¢ zadovoljava raspon kvalifikacije za odredeni postupak
zavarivanja dozvoljava mu ili odbija rad. Sustav automatski prati parametre zavarivanja te ih
koordinator zavarivanja moze pratiti u realnom vremenu. Sustav daje upozorenja u slucaju da
se zavarivac ne pridrzava WPS-a. Rana detekcija nepoklapanja parametara zavarivanja s WPS-
om pomaze kod izbjegavanja pogreSaka u zavarenim spojevima te na taj nacin smanjuje broj
nesukladnih proizvoda i potrebu za naknadnim doradama 1 popravcima. Uz pomo¢ ovog sustava
moguce je lako optimizirati proces proizvodnje. Sustav automatski detektira gdje je moguce
napraviti ustede. Sustav takoder prati ispravnost uredaja za zavarivanje i obavjeStava o

servisnim intervalima te na taj naCin smanjuje vjerojatnost pojave kvarova. [24]

Slika 25  Xbutton Starter-Set [24]

Slika 26  XButton [24]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada primjenom odgovarajuée i pristupacne programske
podrske osmisljen je jednostavan sustav za vodenje zavarivacke dokumentacije u skladu s
nizom normi HRN EN ISO 3834. RjeSenje je bazirano na primjeru zavarivanja celi¢ne
konstrukcije prema zahtjevima HRN EN 1090-2 za klasu izvedbe EXC3, kvalitete osnovnog

materijala S355 za kojeg je generirana nuznu zavarivacku dokumentaciju.

5.1. Klasa izvedbe

Klasi izvedbe EXC3 pripadaju staticki ili dinamicki optereceni gradevinski elementi ili
celicne nosive konstrukcije do klase ¢vrsto¢e S700, u koje se ubrajaju:

e veliko povrsinske krovne konstrukcije stadiona/mjesta za okupljanje,

e zgrade s viSe od 15 katova;

e staticki optereceni otvori kod intenzivnog volumena istjecanja;

e dinamicki optereceni nosivi objekti ili njihovi konstrukcijski dijelovi;

e cestovni mostovi;

e Zeljeznicki mostovi;

e tornjevi npr. nosaci antena;

e dizalice.

Zaklasu izvedbe EXC3 primjenjuje se norma HRN EN ISO 3834-2, a kriterij prihvatljivosti
prema HRN EN ISO 5818 je razine B.

Proizvodac treba imati na raspolaganju dovoljno kompetentnog osoblja za planiranje,
izvodenje 1 nadzor proizvodnje postupkom zavarivanja prema navedenim zahtjevima. Za
celinu konstrukciju kvalitete osnovnog materijala S355 za debljinu materijala do 25 mm
zahtijevaju se koordinatori zavarivanja sa specificnom razinom znanja (S), a za debljine
materijala iznad 25 mm zahtijevaju se koordinatori zavarivanja sveobuhvatne razine znanja (C).
Zavarivaci 1 operateri zavarivanja moraju biti kvalificirani odgovaraju¢im testom. Proizvodac

takoder mora imati na raspolaganju odgovarajuce osoblje za koordinaciju zavarivanja.
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5.2. Baza podataka za vodenje zavarivacke dokumentacije

Baza podataka je organizirani skup podataka. Jedna od mogucih definicija baze podataka
glasi da je to zbirka zapisa pohranjenih u ra¢unalu na sustavan nacin, tako da joj se racunalni
program moze obratiti prilikom odgovaranja na problem. Svaki se zapis za bolji povratak i
razvrstavanje obi¢no prepoznaje kao skup elemenata (Cinjenica) podataka. Predmeti vraceni u
odgovoru na upitnike postaju informacije koje se mogu koristiti za stvaranje odluka koje bi

inace mogle biti mnogo teZe ili nemoguce za stvaranje.

Kako bi se olaksala izrada, vodenje 1 pretrazivanje sadrzaja zavarivacke dokumentacije
baza podataka moze biti jedno od rjeSenja. Baza podataka moze se izraditi koriStenjem

pristupac¢nog programa Microsoft Access.

Microsoft Access je Microsoftov program za upravljanje relacijskim bazama podataka.
Sastoji se od Microsoftovog mehanizma ,,Jet” za baze podataka (engl. Microsoft Jet Database
Engine) 1 grafickog korisni¢kog okruzja. Dio je programskog paketa pod nazivom Microsoft
Office. Access sprema podatke baze u vlastitom formatu - Access Jet Databease Engine. Isto
tako, moZe prebaciti ili ostvariti vezu s podacima u drugoj Access bazi, Excelu, SharePoint
listama, tekstom, XML-om, Outlooku, dBaseu, Paradoxu, Lotusu 1-2-3 ili pomo¢u ODBC
izvora podataka kao Sto su Microsoft SQL Server, Oracle, MySQL 1 PostgreSQL. Access
koriste profesionalci za razvoj aplikacija, ali ga jednako tako mogu koristiti 1 amateri, power
useri za razvoj jednostavnijih aplikacija. Access podrzava pojedine tehnike objektno
orijentiranog programiranja, ali se ne smatra objektno orijentiranim alatom. Microsoft Access
je dio programskog paketa Microsoft Office i najpopularnija je Windows baza. Namijenjena je
korisnicima koji imaju potrebu za relacijskim bazama podataka, a Excel, odnosno Excelove

baze, liste 1 zaokretne tablice su jednostavno preslabe. [25]

Ova baza podataka za vodenje zavarivacke dokumentacije sastoji se od tablica u koje se
pohranjuju informacije o zavarivacima, inspekcijskom osoblju, projektima, zavarima, pWPS-
ovi, WPQR-ovi, WPS-ovi, radioni¢ka dokumentacija, certifikati inspekcijskog osoblja i atesti
zavarivaca. Baza podataka takoder ima forme preko kojih se unose podaci u navedene tablice
te upita koji sluze za pretrazivanje atesta zavarivaca, zavara i radionicke dokumentacije.

Sastavni dijelovi baze podataka prikazani su na slici 27.
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Tablica (engl. Table) je objekt koji se upotrebljava za pohranu podataka. Upit (engl. Query)
je objekt koji korisniku omogucava pregled jedne ili viSe tablica, a omogucava pregled,
azuriranje ili brisanje podataka. Forma ili obrazac (engl. Form) je objekt za unos, prikaz ili

upravljanje izvodenjem aplikacija.

Tables

Atesti zavarivada

»

Certifikati inspekcijskog osoblja
Inspekeijsko asoblje

Projekti

pWPS

Radionicka dokumentacija
WPOR

WPS

Zavari

O s e

Zavarivadi

Queries

»

'ﬁj Q_PretraZivanje atesta zavarivaca
'ﬁj Q_Pretrafivanje zavara

EF Q_Radionitka dokumentacija

Forms

»

Atesti zavarivada

Inspekcijsko osoblje
PretraZivanje atesta zavarivaca
PretraZivanje zavara

Projekti

pWPS

Radionifka dokumentacija
WFOR

WPS

Zavari

Zavarivadi

Slika 27  Sadrzaj zavarivacke baze podataka
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Relacija (engl. Relationship) je povezivanje, a u kontekstu relacijske baze podataka je
povezivanje dviju tablica preko vrijednosti primarnog kljuca, §to znaci da je ta vrijednost
(primarni klju¢) pohranjena u obije tablice. Dakle povezane tablice sadrze iste vrijednosti s
jedne strane tablice (u jednoj tablici) u obliku primarnog kljuca i s druge strane (u drugoj tablici)
u obliku vanjskog kljuca zbog ¢ega je vazno osigurati pravilno unosenje ovih vrijednosti da bi
se osigurao integritet podataka u bazi. U ovoj bazi podataka medusobno su povezane tablica
koja sadrzi osobne i kontakt podatke o zavariva¢ima (Zavarivaci) s njihovim atestima (Atesti
zavarivaca) preko primarnog kljuca iz tablice zavarivaci koji je OIB zavarivaca. Na isti nacin
medusobno su povezane tablica koja sadrzi osobne i kontakt podatke o inspekcijskom osoblju
(Inspekcijsko osoblje) s njihovim certifikatima preko primarnog kljuca iz tablice Inspekcijsko
osoblje koji je OIB zavarivaca. Takoder je povezana tablica WPQR s tablicom pWPS preko
primarnog kljuca broj pWPS-a te je povezana tablica WPS s tablicom WPQR preko primarnog
kljuca broj WPQR-a. Tablica Projekti povezana je s tablicom Radionicka dokumentacija preko
kljuca ID Broj naloga, a tablica Zavari s tablicom Radionicka dokumentacija preko kljuca

ID_Broj crteza. Na slici 28 prikazane su relacije izmedu tablica.

Zavarivaci
? ID_oiB
Ime
Prezime
= slika
Slika FileDat
Slika.FileMan
-

lilea EilaT

Certifikati inspekcijskog...

Atesti zavarivaca Inspekcijsko osoblje

7 ID_0IB ¥ ID_Certifikat
Ime ID_0IB
Prezime = Prilog certifikata
= Slika Frilog certifikata.Fi
Slika.FileDat Prilog certifikata.Fi
Slika.FileMan Frilog certifikata.Fi
Jikea EilaTun |~ Datum isteka valjanos

»

7 1D _atest zavarivi &
ID_OIB
Postupak zavari
Grupa 0snovRo
Grupa dodatno
Dimenzije

Tactirani nnlafs

Tavari
‘¥ 1D_zavar

ID_broj crteza

Oznaka zavara

Projekti

'? ID_Broj naloga
Investitor

Radionicka dokumen...
% ID_Broj crteia
ID_Broj naloga

i |
| »

Projekt = Radionicki crtez Vrsta spoja
Bl Tehniéki opis Radioniéki crtez] PoloZaj zavariva
Tehnicki opi Radionicki crted]

WPS

Radionicki cried o

Tehnicki opi =

Tahniflkiani

p\:;P?D WPSno & WPar s
Po_sgupak zavari| = ¥ ID_WPGRno |4 v :3[:;}-?;2: :
Pozicija zavariva IDpWrsno | WPQR No 3
Osnovni materij g:}?z:jp:;:ariva Postupak zavari
o s e i
. . Grupa dodatno E 3 -

o nnia

Dactinal ravari

Slika 28 Relacije izmedu tablica u bazi podataka
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5.2.1. Forma — Zavarivaci

Forma pod nazivom Zavarivaci sluzi sa upis zavarivaca u tablicu Zavarivaci. U ovu
tablicu preko forme unose se osobni 1 kontakt podaci. Na dnu forme nalazi se tablica u kojoj se
prikazuju svi atesti koje zavarivac posjeduje. Primarni kljuc¢ je ID_OIB. Izgled forme prikazan

je na slici 29.

Zavarivaci

- |vrstazavara - [4]

(o)

ID_atest zavarivata - | Postupak zavarivanja - | Grupa osnovnog materijala ~ | Grupa dodatnog materijala - | Dimenzije - |Testirani polozaj zav - | Datum isteka valjanosti
*

Record: 4 ¢ 1of1 ol g Search

Slika 29 Forma — Zavarivaci

5.2.2. Forma — Inspekcijsko osoblje

Forma pod nazivom Inspekcijsko osoblje sluzi sa upis inspekcijskog osoblja u tablicu
Inspekcijsko osoblje. U ovu tablicu preko forme unose se osobni i kontakt podaci. Na dnu forme
nalazi se tablica u kojoj se prikazuju svi certifikati koje ta osoba posjeduje. Primarni kljuc je
ID_OIB. Izgled forme prikazan je na slici 30.

Inspekcijsko osoblje

Broj telefona

ID_Certifika - 0] Datum istek -
* (o)

Record: 4 1of 1 H ¢ Search

Slika 30  Forma — Inspekcijsko osoblje
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5.2.3. Forma — Atesti zavarivaca

Forma pod nazivom Atesti zavarivaca sluzi za unos atesta zavarivaca u tablicu. Primarni
kljuc je ID atest zavarivaca, a on predstavlja jedinstveni broj atesta. Tablica takoder sadrzi
vanjski klju¢ ID OIB preko kojeg je svaki atest povezan sa zavarivacem koji ga posjeduje.
Izgled forme prikazan je na slici 31. Pojedini parametri unose se koriStenjem unaprijed
definiranih opcija koristenjem padajucih izbornika (engl. Combo Box) kako bi se onemogucilo
proizvoljno nehoti¢no pogresno upisivanje podataka. Na formi u polje ,,Prilog originala atesta“

stavlja se privitak originala koji se takoder sprema u tablicu i po potrebi ispisuje.

Atesti zavarivaca '\
D_atest zavarivaca
D_OIB
Postupak zavarivanja
Vrsta zavara
Grupa osnovnog materijala
Grupa dodatnog materijala
Dimenzije
Testirani poloZaj zavarivanja
Datum isteka valjanost

Prilog originala atesta

Slika 31 Forma - Atesti zavarivaca
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5.2.4. Forma-pWPS

Forma pod nazivom pWPS sluzi za unos i prikaz pWPS-ova. UnoSenjem podataka preko
forme podaci se zapisuju u tablicu pWPS. Primarni kljuc tablice je ID pWPS no, a on oznacava

jedinstvenu oznaku pWPS-a. Izgled forme pWPS prikazan je na slici 32.

pWPS

pWPS no | | Priprema spoja | |
Postupak zavarivanja | | Vrsta spoja | |
Pozicija zavarivanja | | Predgrijavanje | |
Osnovni materijal | | Meduslojna temperatura | |
Oblikovanje zavarenog spoja Redosljed zavarivanja
Sloj Postupak Dodatni Jakost struje Napon Vrsta/pol Brzina zavarivanja Unaos
zavarivanja materijal topline

Klasifikacija dodatnog materijala

Zaktitni plin

MNaknadna toplinska obrada

Zaktitni plin - protok |

Dodatne informaciie

Datum I:l lzradio | |Odc:|brio |

Slika 32 Forma — pWPS
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5.2.5. Forma—- WPQR

Forma pod nazivom WPQR sluzi za unos i prikaz WPQR-ova. UnoSenjem podataka preko
forme podaci se zapisuju u tablicu WPQR. Primarni klju¢ tablice je ID_ WPQR no, a on
oznacava jedinstvenu oznaku WPQR-a. Forma sadrzi 1 vanjski klju¢ ID pWPS no preko kojeg
je WPQR povezan s pWPS-om prema kojem je izraden. Izgled forme prikazan je na slici 33.
Pojedini parametri unose se koriStenjem unaprijed definiranih opcija koriStenjem padajucih
izbornika (engl. Combo Box) kako bi se onemogucilo proizvoljno nehoticno pogresno
upisivanje podataka. Na formi u polje ,,Prilog originala® stavlja se privitak originala koji se
takoder sprema u tablicu 1 po potrebi ispisuje. Broj pWPS-a upisuje se preko padajuceg

izbornika koji uzima brojeve pWPS-a postojecih generiranih pWPS-ova.

WPQR

WPQR no

Postupak zavarivanja
Grupa osnovnog materijala
Grupa dodatnog materijala

Vrsta spoja

Slika 33 Forma — WPQR
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5.2.6. Forma—- WPS

Forma pod nazivom WPS sluzi za unos i prikaz WPS-ova. UnoSenjem podataka preko
forme podaci se zapisuju u tablicu WPS. Primarni kljuc tablice je ID_ WPS no, a on oznacava
jedinstvenu oznaku WPS-a. Forma takoder sadrzi i1 vanjski klju¢ ID WPQR koji povezuje

WPS-ove s WPQR-ovima prema kojima su izradeni. Izgled forme prikazan je na slici 34.

WPS

WPS no | | Osnowni materijal | |
Broj crtefa | | Priprema spoja | |
WPQR no | | Vrsta spoja | |
Postupak zavarivanja | | Predgrijavanje | |
Pozicija zavarivanja | | Meduslojna temperatura | |
Oblikovanje zavarenog spoja Redosljed zavarivanja

Slaj Postupak Dodatni materijal Jakost Mapon Vrsta/po Brzina Unos topline

zavarivanja struje zavarivanja

Klasifikacija dodatnog materijala

Zagtitni plin - protok

|
Zaktitni plin |
|
|

Maknadna toplinska cbrada

Dodatne informacije

Datum |:| lzradio | | Odobrio |

Slika 34 Forma — WPS
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5.2.7. Forma — PretraZivanje atesta zavarivaca

Forma pod nazivom Pretrazivanje atesta zavarivaca sluzi za pretraZzivanje baze
podataka. U formu se unose parametri pretrage preko padajucih izbornika koji uzimaju
vrijednosti koje postoje u bazi podataka. Nakon definiranja svih parametara klikom misa na
dugme ,,Pretrazi pokreée se upit Q Pretrazivanje atesta zavarivaca te se na ekranu prikazuju
rezultati pretrage. Pretraga kao rezultat daje samo atestove koji odgovaraju postavljenim
parametrima pretrage te osobne 1 kontakt podatke zavarivaca koji ga posjeduje uz datum isteka
valjanosti atesta. Na slici 35 prikazana je forma za pretrazivanje preko koje se zadaju parametri

pretrage atesta.

Pretrazivanje atesta zavarivaca

Postupak zavarivanja ~ | Vrsta zavara ~
Osnovni materija v | PoloZaj zavarivanja ~
Grupa dodatnog materijala ~ | Dimenzije w

Pretraii

Slika 35 Forma — PretraZivanje atesta zavarivaca
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5.2.8. Forma — Projekti

Forma Projekti sluzi za unoSenje podataka i dokumentacije vezanih uz pojedine
projekte. Uz pomo¢ ove baze podataka moze se centralizirano i integrirano voditi zavarivacka
dokumentacija koja je definirana u normi HRN EN ISO 3834-5. Preko forme upisuju se podaci
vezani uz projekt kao $to su broj naloga koji je ujedno i primarni klju¢, ime investitora te naziv
projekta. Dokumentacija se prilaZze u obliku privitaka te se na ovaj nacin na jednom mjestu
moze pristupiti svoj dokumentaciji vezanoj uz projekt. Na samoj formi nalazi se dugme
,»Radioni¢ka dokumentacija“ te se klikom na njega prikazuje sva radioni¢ka dokumentacija za

taj projekt. Na slici 36 prikazan je sam izgled forme projekti.

Projekti

D_Broj nal Radionitka dokumentacija
estitor
Proje
Tehn o e I reme
Tehnicki crtei; Plan proizvodnje
Dokumentacija o inspekciji osnovnog materijala Specifikacije postupaka toplinske obrade
Dokumentacija o inspe dodatnog materijala Specifikacije i izjes¢a o nerazornim i razornim ispitivanjima
Specifikacije postupka zavarivanja (WPS) eica o dime I
Kvalifikacije postupka zavarivanja Evidencija o popravcima i izvjedca o nesukladnost
Certifikati kvalifikacije zavarivata Ostali dokument
Certifikat osob a za nerazor, a

Slika 36 Forma - Projekti
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5.2.9. Forma - Zavari

Forma pod nazivom Zavari sluzi za definiranje pojedinih zavara te njihovo pracenje.
Zavar je povezan s radionickim crteZom, a svaki zavar ima svoj jedinstveni broj (ID_zavar) Sto
omogucuje 100 % sljedivosti u proizvodnji. Za svaki zavar moguce je priloziti WPS prema
kojem je potrebno provesti sam postupak zavarivanja, navodi se zavariva¢ s odgovaraju¢im
atestom iz baze podataka te inspekcijsko osoblje s certifikatom iz baze podataka uz datume 1

prilog inspekcijskih nalaza. Forma zavari prikazana 37.

Zavari .
Broj crteia
v
D_zavar
Oznaka zavara Zavarivac spitao
Vrsta spoja Atest zavarivaca Certifikat
~ ~ ~
PoloZaj zavarivanja Datum zavarivanja
v
NPS O
o '
Pripremio nspekcijsk
alaz
Datum prireme

Slika 37 Forma - Zavari
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5.2.10. Povezivanje baze s AutoCad-om

Koristenjem baze podataka postoji moguénost povezivanja s AutoCad-om. Podatke iz
baze podataka moguce je izvesti u obliku Excel tablice te ih preko funkcije u AutoCad-u ,,Link
Data“ uvesti 1 obrnuto. Na ovaj nacin dobiva se interakcija izmedu vise programa te se ubrzava
proces izrade radioni¢ke dokumentacije i popunjavanja baze podataka te se izmjenom sadrzaja
u bazi automatski izvrSava izmjena i na ostalim mjestima i obrnuto. Medutim, na ovaj nacin
nije moguce pristupiti u Excel-u 1 AutoCad-u privitcima koji su u bazi podataka. Na slici 38
prikazan je primjer izvozenja podataka iz baze podataka u Excel tablicu te uvodenje tablice u

AutoCad koristenjem funkcije ,,Link Data®.

Collect Data

« ra | ~7] Q_Pretrafivanje zavara X
»|| ID_Brojnalc - Investitor - Projekt - ID_brojcrte - Oznakazave - Vrstaspoja - PoloZajzave-| WPS - | Pripremio - Datumprire - Zavarivai ~ Afestzavari - Datumzavai- Ispitao - Certifikat - Datum inspt - F
% | P-FsBL FSB P1 a 7 BW PA WPS-FSB-1  Ivan Macan 8.6.2020. Zavarivall  AtestZav-FSB-: 9.6.2020. Ispitivatl A 10.6.2020.

eeeee i 5 = Scation G Bx [ | Saesm - Ay O
= Fin-

o i St fras

Clear - Filter - Select -

Clipboard [ Font 5 Alignment ] Number 1 Styles cells Editing ~

A 8 c ) 3 F G H 1 ) L m N ) a R s T
1 [1D_Broj naloga| _investitor Projekt | ID_broj crtefa | vrstaspoja_F | wes Pripremio || ireme] & | iva ivan] _Ispitao Certifikat_]: ij | ijs

, |P-rsL Fs P1 a 2 8w PA WPS-FSBL Ivan Macan 08-lip-20 Zavarival1 05-lip-20 Ispitivat 1 A 10-lip-20 TRUE 1

3

4

5 —

Slika 38 Export podataka iz baze u Excel i import u AutoCad
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5.3. Zavarivacka dokumentacija

Za zavarivanje Celicne konstrukcije klase izvedbe EXC3 potrebno je imati atestirane
postupke zavarivanja i zavarivacko osoblje. U radu je izradena zavarivacka dokumentacija
bazirana na primjeru zavarivanja ¢eli¢ne konstrukcije prema zahtjevima HRN EN 1090-2 za
klasu izvedbe EXC3, kvalitete osnovnog materijala S355. Primjer proizvoda bit ¢e konstrukcija

izradena od ploca debljine 10 mm.

53.1. pWPS

Kako bi se postupak zavarivanja mogao atestirati potrebno je prvo izraditi preliminarnu
specifikaciju postupka zavarivanja (pWPS) prema kojoj ¢e se zavarivati testni uzorak za

atestiranje postupka zavarivanja.

Na slici 39 prikazan je pWPS-FSB-1 koji je izraden koriStenjem obrasca u bazi podataka.
pWPS-FSB-1 je uputa prema kojoj ¢e se provesti atestacija postupka zavarivanja suceljenog
zavara (BW) za S355 (grupa 1.2 prema ISO/TR 15608) procesom zavarivanja MAG-135
koristenjem pune zice @ 1,2 G 46 4 C/M 4Sil kao dodatnog materijala. Debljina osnovnog
materijala ispitnog uzorka iznosi 10 mm, a zavarivanje se provodi u 3 prolaza. Za zaStitni plin

koristi se M21 — Ferroline C18 (Ar 82% + CO2 18%)).

Na slici 40 prikazan je pWPS-FSB-2 koji je izraden koriStenjem obrasca u bazi podataka.
pWPS-FSB-2 je uputa prema kojoj ¢e se provesti atestacija postupka zavarivanja kutnog zavara
(FW) za S355 (grupa 1.2 prema ISO/TR 15608) procesom zavarivanja MAG-135 koriStenjem
pune zice @ 1,2 G 46 4 C/M 4Sil kao dodatnog materijala. Debljina osnovnog materijala
ispitnog uzorka iznosi 10 mm, a zavarivanje se provodi u jednom prolazu. Za zastitni plin koristi

se M21 — Ferroline C18 (Ar 82% + CO2 18%).

Prema ovim preliminarnim specifikacijama zavarivanja potrebno je provesti atestaciju

postupka zavarivanja prema normi HRN EN ISO 15614-1:2017.
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pWPS
PWPS no | pWPS-FSB-1 | Vrsta spoja | BW |
Postupak zavarivanja | 135 - MAG - HRN EN IS0 4063 | Predgrijavanje | min 5 °C |
Pozicija zavarivanija | PA - HRN EN IS0 6947:2011 | Meduslojna temper. | ~EC |

ISO/TR 15608: 1.2,
5355, EN 10025, t=10 mm

Osnovni materijal

Priprema spoja

Oblikovanje zavarenog spoja

Rezanje, brudenje, tiscenje,
odmasdivanje

Redosljed zavarivanja

- - 2
-
~ T
N2 %
y : lT_J'._-—.L‘ — e
A i ’
1

Sloj Postupak Dodatni materijal Jakost Mapon  Vrstafpol Brzina zavarivanja Unos
zavarivanja struje (A) (V) {cm/min) topline
(kJ/cm)
| 1 |[135-ma6 || Ficadr2Ga6ac/Masit || 120 || 18 || pc+ || 40 | s |
| 2 |[135-maG || Ficawi2Ga6ac/masin || 155 || 21 || bcr || 57 | 1042 |
| 3 || 135-maG || Fica®L2Ga6ac/masit || 1e0 || 22 || pce || 58 | 1126 |

Klasifikacija dodatnog materijala | HRN EN ISO 14341-A

Zastitni plin | M21 —Ferroline C18 (Ar 82% + CO; 18%) HRN EN 150 14175

Zastitni plin - protok | 10 —12 lit/min

Maknadna toplinska obrada

Dodatne informacije

| Zonu zavarenog spoja temeljito oéistiti i odmastiti

Datum 1.6.2020. lzradio

| lvan Macan, univ.bacc.ing.mech. | Odobrio

Dr. sc. Ivica Garasic, dipl. ing.

Slika 39 pWPS-FSB-1
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pWPS

pWPS no |

pWPS-FSB-2 | vrsta spoja |

Postupak zavarivanja |

135 - MAG - HRN EN 150 4063

| Predgrijavanje |

Pozicija zavarivanja |

PB - HRN EN IS0 6947:2011

| Meduslojna temper |

Osnovni materijal

I1SO/TR 15608: 1.2,
5335, EN 10025, t=10 mm

Priprema spoja

Oblikovanje zavarenog spoja

Rezanje, bruienje, éiscenje,
odmasdivanje

Redosljed zavarivanija

ab
. O \{ 1
\ ' ¥
/ \ _—
RNy / /
v S :
Sloj Postupak Dodatni materijal Jakost Mapon  Vrsta/pol Brzina zavarivanja Unos
zavarivanja struje (A) (V) {em/min) topline
(kJfcm)
|1 ][ 135-MaG || Ficami2G46ac/Masin || 200 || 21 || Do+ || 14 | 15 |

Klasifikacija dodatnog materijala
Zastitni plin

Zastitni plin - protok

Maknadna toplinska obrada

Dodatne informacije

| HREM EN 150 14341-A

| M21 —Ferroline C18 (Ar 82% + CO; 18%) HRMN EN 1SO 14175

| 10—-12 lit/min

| Zonu zavarenog spoja temeljito ogistiti i odmastiti

Datum 1.6.2020. lzradio

| lvan Macan, univ.bacc.ing.mech. | Odobrio

Dr. sc. lvica Garasic, dipl. ing.

Slika 40 pWPS-FSB-2
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5.3.2. WPOR

Prema preliminarnim specifikacijama zavarivanja pWPS-FSB-1 i pWPS-FSB-2 potrebno
je provesti atestaciju postupka zavarivanja prema normi HRN EN ISO 15614-1:2017.

Ispitivanja se provode na zavarenim standardnim uzorcima koji su definirani u normi.
Prema normi HEN EN ISO 15614-1:2017 za suceljeni spoj s punom penetracijom potrebno
je provesti sljedeca ispitivanja s danim opsegom ispitivanja:
e vizualna metoda - 100 %;
e radiografska i ultrazvucna ispitivanja - 100 %;
e detektiranje povrSinskih pukotina - 100 %;
e poprecni vlacni test — 2 uzorka;
e poprecni test savijanja — 4 uzorka;
e ispitivanje zilavosti — 2 uzorka;
e mjerenje tvrdoce;
e mikroskopsko ispitivanje — 1 uzorak.
Prema normi HEN EN ISO 15614-1:2017 za kutni zavar potrebno je provesti sljedeca
ispitivanja s danim opsegom ispitivanja:
e vizualna metoda - 100 %;
e detektiranje povrSinskih pukotina - 100 %;
e mjerenje tvrdoce ;

e mikroskopsko ispitivanje — 1 uzorak.

Nakon S§to su provedena sva ispitivanja nadlezno ispitno tijelo izdaje certifikat o
kvalifikaciji postupka zavarivanja (WPQR). U bazu podataka moguce je unijeti informacije
koje su bitne za pretragu. Original se unosi u bazu u obliku privitka kako bi se nakon pretrage

jednostavno moglo pristupiti originalu.

KoriSteni dodatni materijal spada u grupu dodatnih materijala FM1. Na slici 41 prikazan
je unos WPQR-FSB-1 za suceljeni zavar. Na slici 42 prikazan je unos WPQR-FSB-2 za kutni

zavar.
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WPQR
WPQR no WPQR-F5B-1
pWPS no pWPS-F5B-1 ~
Postupak zavarivanja 135 -
Grupa osnovnog materijala I1S0/TR 15608: 1.2, 5355, EN 10025
Grupa dodatnog materijala FM1 -
Vrsta spoja BW ~
PoloZaj zavarivanja BW - PA v
Ispitni uzorak Ploéa -
Dimenzije t=10 mm
Prilog originala
Slika 41 WPQR-FSB-1
WPQR
WPQR no WPQR-FSBE-2
pPWPS no pPWPS-F5B-2 v
Postupak zavarivanja 135 -
Grupa osnovnog materijala I1SO/TR 15608: 1.2, 5355, EN 10025
Grupa dodatnog materijala FM1 -
\rsta spoja FwW w
PoloZaj zavarivanja FW-PB v
Ispitni uzorak Plota o
Dimenzije =10 mm
Prilog originala
Slika 42 WPQR-FSB-2
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5.3.3. Certifikat zavarivaca

Kako bi zavarivaci bili ovlaSteni izvoditi radove potrebno je provesti provjeru
osposobljenosti zavarivaca u skladu s normom HRN EN ISO 19606-1. Provjera osposobljenosti

provodi se na standardnom testom uzorku definiranom u normi.

Na slici 43 prikazan je unos podataka atestacije zavarivaca u bazu podataka. Atest
AtestZav-FSB-1 vazi za S355 postupkom zavarivanja 135-MAG. Zavarivaceva osposobljenost
provjerena je za suceljene zavare u poloZzenom polozaju te vazi za debljine osnovnog materijala

od 3 do 12 mm.

Na slici 44 prikazan je unos podataka atestacije zavarivaca u bazu podataka. Atest
AtestZav-FSB-2 vazi za S355 postupkom zavarivanja 135-MAG. Zavarivaceva osposobljenost
provjerena je za kutne zavare u polozenom polozaju te vazi za debljine osnovnog materijala

vecée od 3 mm.

Atesti zavarivaca E
D_atest zavarivaca AtestZav-FSB-1
D_OIB 1
Postupak zavarivanja 135
\/rsta zavara BW
Grupa osnovnog materijala ISO/TR 15608: 1.2, 5355, EN 10025
Grupa dodatnog materijala FM1
Dimenzije 3<s5<12 (BW)

Testirani poloZaj zavarivanja BW - PA
Datum isteka valjanost 1.12.2020.

Prilog originala atesta

Slika 43  AtestZav-FSB-1
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Atesti zavarivaca
ID_atest zavarivada | AtestZav-FSB-2
ID_OIB | 2
Postupak zavarivanja ‘135
Vrsta zavara ‘ FwW

Grupa osnovnog materijala ‘ 1.2, 5355

Grupa dodatnog materijala ‘ FM1

Dimenzije |t23(FW}

Testirani poloZaj zavarivanja ‘ FW-PB

Datum isteka valjanosti ‘1.12.2020.

L AL JEEL

Prilog originala atesta

Slika 44 AtestZav-FSB-2
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5.34. WPS

Na slici 45 prikazana je specifikacija postupka zavarivanja WPS-FSB-1 prema kojoj ¢e
certificirani zavariva¢ zavarivati. Specifikacija postupka se odnosi na zavarivanje S355
postupkom zavarivanja 135-MAG. Vrsta spoja je suceljena, a pozicija zavarivanja poloZena.

Priprema spoja je V oblika s otvorom zZljeba pod 60°, a zavarivanje se provodi u tri prolaska.

Na slici 46 prikazana je specifikacija postupka zavarivanja WPS-FSB-2 prema kojoj ¢e
certificirani zavariva¢ zavarivati. Specifikacija postupka se odnosi na zavarivanje S355
postupkom zavarivanja 135-MAG. Vrsta spoja je kutni zavar, a pozicija zavarivanja polozena.

Zavarivanje se provodi u jednom prolazu.
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WPS
WPS no | WPS-FSB-1 | Pozicija zavarivanja | PA |
Broj crieia | FSB-01 | vrsta spoja | BW |
WPCR no |WPG_R—FSB~1 Predgrijavanje | min 5 °C |
Postupak zavarivanja | 135 - MAG - HRN EN ISO 4063 | Meduslojna temperatura | ~C |

Osnovni materijal S0/TR 15608: 1.2, Priprema spoja Rezanje, bruienje, ¢iscenje,
5355, EN 10025, t=10 mm odmascivanje
Oblikovanje zavarenog spoja Redosljed zavarivanja
7 3
- - 2
-
. — < N
! Ijr - i \f’r - ’
P [ AV p \F'—:j
2 b e
1
sloj Postupak Dodatni materijal Jakost MNapon (V) vrsta/pol Brzina Unos topline
zavarivanja struje [A) zavarivanja {kljcm)
[ 1 J[135-maG || Zicaw12Gaeac/masin || 120 [ a8 || ber | a0 8.64 |
| 2 J[135-maG || Zicao12Ga6ac/masin || 155 || 21 || b || sz | 10,42 |
| 3 || 135-mAG || Fica®1,2G46ac/masit || 160 || 22 || pcr || s8] 11,26 |

Klasifikacija dodatnog materijala |

HEM EN IS0 14341-A |

Zastitni plin | M21 —Ferroline C18 (Ar 82% + CO; 18%) HRN EN 150 14175 |
Zastitni plin - protok | 10— 12 lit/min |
Naknadna toplinska obrada | - |
Dodatne informacije

| Zonu zavarenog spoja temeljito ogistiti i odmastiti |
Datum Izradio ‘ Ivan Macan, univ.bacc.ing.mech. Odobrio Dr. sc. Ivica Gara3ic, dipl. ing. ‘

Slika 45 WPS-FSB-1
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WPS

WPS no | WPS-F5B-2 | Pozicija zavarivanja | PB |
Broj crteza | FSB-01 | vrsta spoja | FW |
WPQR no | WPQR-FsB-2 Predgrijavanie | min 5 °C |
Postupak zavarivanja | 135 - MAG - HRN EN IS0 4063 | Meduslojna temperatura | ~oC |
Osnovni materijal 1S0/TR 15608: 1.2, Priprema spoja Rezanje, bruienje, tiséenje,
5355, EN 10025, t=10 mm odmasfivanje
Oblikovanje zavarenog spoja Redosljed zavarivanja
: e IS
q (1=
| \ 1
1 b ,
i
sl i ’
L
5loj Postupak Dodatni materijal Jakost Napon (V) Vrsta/pol Brzina Unos topline
zavarivanja struje (A) zavarivanja {klfcm)

1 | 135-maG || Ficad12Gasac/masit || 200 || 21 || per [ 14 15 |
| I I I I | | I |
| I I I | I I I |

Klasifikacija dodatnog materijala | HRN EN IS0 14341-A |
Zastitni plin | M21 —Ferroline C18 (Ar 82% + CO2 18%) HRM EN IS0 14175 |
Zastitni plin - protok | 10 —12 lit/min |

Maknadna toplinska obrada | - |

Dodatne informacije

| Zonu zavarenog spoja temeljito ocistiti | odmastiti |

Datum | 1.6.2020. lzradio ‘ Ivan Macan, univ.bacc.ing.mech. Odobrio Dr. sc. Ivica Gara3ic, dipl. ing. ‘

Slika 46 WPS-FSB-2
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6. ZAKLJUCAK

Broj zahtjeva kojima se definira kvaliteta proizvoda zavarivanjem raste iz dana u dan. Kako
bi se jasno definirali zahtjevi i na¢ini na koje je moguce posti¢i odredene razine kvalitete kod
proizvodnje zavarivanjem postoje norme. Osnovne norme koje specificiraju kriterije za
proizvodni pogon, tehnologiju zavarivanja su skup normi HRN EN ISO 3834 i HRN EN 1090.
Relevantna norma prema kojoj se vrsi kvalifikacija postupka zavarivanja za metalne materijale
je HRN EN ISO 15614-1:2017. U toj normi su definirani standardni ispitni uzorci, metode i
opseg ispitivanja te raspon kvalifikacija za postupe zavarivanja. Relevantna norma prema kojoj
se vrsi provjera osposobljenosti zavarivaca zavarivanjem taljenjem za Celike je HRN EN ISO
9606-1:2017. U toj normi su definirani standardni ispitni uzorci, metode i nacin ispitivanja
prema kojima se vrSi provjera osposobljenosti zavarivaca. Normom je takoder obuhvacen

raspon kvalifikacija zavarivaca.

Kako bi se definirala, pratila, osigurala i dokazala kvaliteta zavarenih konstrukcija izraduje
se 1 vodi zavarivacka dokumentacija. Zavarivacku dokumentaciju je moguce voditi na klasi¢an
nacin prilikom kojega je nemoguce pretrazivanje sadrzaja dokumenata te postoje rizici od
gubljenja, isteka valjanosti certifikata, itd. Kako bi se olakSalo vodenje i izrada zavarivacke
dokumentacije brojni proizvodaci nude sofisticirana programska rjeSenja. Ovi napredni
programi nude brojne mogucnosti od pracenja rada zavarivaca, stanja opreme, postivanja
propisane tehnologije 1 kvalifikacija, izrade 1zvjeStaja, vodenje statistike, itd.

U eksperimentalnom dijelu osmisljeno je odgovarajuée pristupacno rjesenje za vodenje
zavarivaCke dokumentacije u obliku relacijske baze podataka. Pomocu relacijske baze podataka
moguce je povezivanje pojedinih dokumenata te lako pretrazivanje podataka koriStenjem upita
za pretrazivanje za koje se lako postavljaju parametri. Baza podataka centralizirano je rjeSenje
gdje se svi podaci nalaze na jednom mjestu. Ovakve baze podataka primjenjive su i u praksi te
olaksavaju vodenje zavarivacke dokumentacije u proizvodnim poduze¢ima koje imaju veci broj
zavarivaCkog osoblja i razliCit spektar tehnologija, postupaka zavarivanja i1 vrsta proizvoda. U
samoj bazi postoje alati za olakSanu izradu pWPS-a, WPS-a, WPQR-a, olakSano je vodenje
projektne dokumentacije u skladu s HRN EN ISO 3834-5 uz 100 % sljedivosti do razine svakog
pojedinog zavara te postoje alati za pretragu atesta zavarivaca te zavara na pojedinom projektu.
Jedna od glavnih prednosti baze podataka je povezivanje podataka Sto rezultira olakSanim

pristupom dokumentima koji su medusobno povezani.
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Medutim, postoji mogucnost za poboljSanjem same baze na nacin da se uvede pretraga koja
za navedeni WPS kao rezultat pretrage daje ateste zavarivaca koji su osposobljeni za
zavarivanje prema specifikaciji uzimajuci u obzir raspon kvalifikacija prema normi HRN EN
ISO 9606-1:2017. Takoder moguca je nadogradnja u smisli da se prilikom definiranja zavara u
CAD programu 1 tablica zavara sam sadrzaj automatski sprema u bazu podataka. Za takva
rjeSenja potrebno je koristiti sofisticiranije baze podataka za Ciju izradu je potrebna visoka

razina znanja i iskustva iz tog podrucja.

Temeljito pracenje parametara proizvodnje klju¢no je za postizanje zahtijevane kvalitete
proizvoda 1 za optimizaciju procesa proizvodnje. Pracenjem i vodenjem kvalitetne
dokumentacije i evidencije moguce je unatrag do¢i do uzroka koji su prouzroc€ili nesukladnosti.
Rezultati mjerenja i kontrole su presudni u analizi uzroka nesukladnosti i njihovom otklanjanju.

Obveza je kontrolora vremensko pracenje 1 analiza rezultata kontrole.

Daljnjim razvojem tehnologije i trenda Industrija 4.0 programska rjesSenja za pracenje svih

bitnih pokazatelja proizvodnje biti ¢e od znacajne vaznosti.
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