Primjena simulatora zavarivanja za obuku zavarivaca

Crnecki, Martin

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:234677

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:234677
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4124
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4124
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4124

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Martin Crnecki

Zagreb, 2018.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Dr. sc. Ivica Garasi¢, dipl. ing. Martin Crnecki

Zagreb, 2018.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru dr. sc. Ivici Garasicu, asistentu dr. sc. Matiji Busicu, djelatniku
tvrtke Eurotehnika Sasi Vurusiéu i profesoru Ugilista Uljanik Zeljku Habeku na prikupljenim
podacima. Takoder ovim putem se zelim zahvaliti 1 roditeljima na pruzanju moguénosti

bezbriznog studiranja.

Martin Crnecki



SVEUCILISTE U ZAGREBU

i k@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJIE
Sredifnje povierenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove:
profzvodno inZenjerstva, radunalno ingenjersivo, industrijsko infenjerstvo i menadiment, infenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

 Svendilitte u Zapgrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Dratum Prilog

Klasa:

Lr.broj:

ZAVRSNI ZADATAK

Student: MARTIN CRNECKI Mat. br.: 0035196178
Naslov rada na PRIMJENA SIMULATORA ZAVARIVANJA ZA OBUKU
hrvatskom jeziku:  ZAVARIVACA

Naslov rada na APPLICATION OF VIRTUAL WELDING SIMULATOR IN
engleskom jeziku:  WELDER TRAINING

Orpis zadatka:

U wvodnom dijelu rada potrebno je prema dostupnoj literaturi analizirati primjenu simulatora za
obuku zavarivata. Za komercijalno dostupne simulatore potrebno je opisati njihov nadin rada i
moguénosti 5 obzirom na postupke zavarivanja, polofaje, materijale, oblike wroraka i povratne
informacije koje simulatori pruZaju.

U praktinom dijelu rada potrebno je analizirati moguénosti virtualnog simulatora tvrtke Fronius,
Analizirati opeije simulatora sa stanovista postupaka i osnovnih materijala, Dati preporuke | osnovne
specifikacije za prodirenje opeija na primjenu MIG zavarivanja aluminija.

L radu je potrebno navesti koristenu literaturu i éventualno dobivenu pomoé.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:

ok 5 s SRR
30. studenoy 2017, 2. rok (izvanredni): 28, lipnja 2018, Fory

S pake 2L jrne BELE 3. rok: 24.9. - 28.9. 2018,

Zadatak zadao:
Predsjednik Povjerenstva:

/:? > B EEC

Izv, pm}:ydf.' sc. Ivica Garagi¢ [zv. prof. dr. sc. Branko Bauer



Martin Crnecki Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAI ..ottt |
POPIS SLIKA .ottt ettt ettt se et e e e e st e s beenee e st e e beenbeaneeseeeneennes I
POPIS TABLICA ..ottt b et e st st ebe st e sbe e teenbe s b e nbeeneesneenrs \
POPIS OZNAKA ettt bttt b et e et e et e nre e e nees VI
SAZETAK c.eoeeeeieeiaeeseeeseeese s \l
S YN OSSR VI
Lo UVOD ettt bbbttt et nne s 1
2. PRIMUIENA ..ottt sttt ettt n e e m e te e st e e be e e entesseenteeneesneenteaneenrens 2
0 S - T 14 1 - T £ OSSRt 3
2.2, NACINT ODUKE. ..cutiiiiiiiiiiee ettt b e bt sae e s ae et e nbe e sbeesbeesaneeas 4
P T O o (-] 1 - PSSP 5
3. KOMERCIJANI SIMULATORI ..ottt 6
3.1, Fronius Virtual WEIAING......ccoeeieirirereeeee ettt s 6
3.1.1. DA Tel 1 7 e 2 SR 7
3.1.2. L0 0] (=111 - RSP 9
3.1.2.1.  Maska Za ZaVariVanJe ..........ccceeeeiieiieiie e ecie ettt 9
3.1.2.2. RadNi KOMAI ......oviiiiiiiiiiieieieee s 10
3.1.2.3.  Gorionici i drzaci elektroda...........cccveiiiveiiiie i 11
3.1.3.  DOdAINE MOGUCTIOSHL .....c..eeneeieeeiieeieee ettt sttt ettt ettt et sttt beenns 12
3.2, VITEX 300 ittt s s ee et 13
3.2.1.  OPremMa i MOZUCHOSE «.uveveseveresieseieeieseetesteeeestesestestesseessesteessessesseestesseessessesssensesseenes 13
32,11, VR UICA] .ot 13
3212, SHAIAK ..o e 14
3.2.1.3. VR IMASKA ..o e 16
3.2.2. INACTIE FAAQ oottt sttt ba e s e s st e sstesteesbeesbaesanesnneens 16
3.3, Arct Welding SIMUIALOT ........ceeiiieeieceeeee ettt e e e s reesaesreeaeas 19
3.3.1. WA Tl 17 7 e 2 USSR 19
3.3.2. (@] o] =711 T- DO TSP P PRSP 21
34, SOIUAMALIC ......eeeeetieeeteteetee ettt ettt b e e e e et ae e rennen 22
3.4.1. (@] o] =7 11T TP 22
.2, NACIH FAAQ c.ueoeeoieiieiciieiieseesee sttt st et e et e e s te e sbe e sanesstesnse e beenseeees 24

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Martin Crnecki Zavrsni rad

3.4.3.  DOdANe MOGUCHIOSE ..ottt sttt e 25

4. MOGUCNOSTI VIRTUALNOG SIMULATORA FRONIUS .......cccoevvveerriieeerrirrenrenns 26
4.1, GlaVNi GZDOIMIK . ..c.eiuiiiiiiciiicc e 26
4.1.1. Pregled glavnog izDOINIKA ...........coveveirieineseseseeeeee e 26
4.1.2.  DOSHUPTI RACTIT FAAQ ..ottt sttt s s 28
4.1.3. KAIDIACTIA. ...ttt 28
4.1.3.1.  Kalibriranje SUSTAVA .......c.cccveiieeiiiiieii et 28
4.1.3.2.  POStaVKa KAMEIE ......ccviiiieiiiticsee e 29
4.1.3.3.  Pracenje hemiSTere ........cccooviiiiiiiiiiiicicec s 30

4.1.4. RAZNO ...t e 30

4.2.  Obuka u odredenim Nacinima Tada........ccceereerieriieeiieenienie ettt e s e s 31
4.2.1. TeCAJNE PACTI FAAQ ...ttt st st 31
4.2.2. OIVOFENE FACIN FAAQ ..vvoveeaeeeeee e eeetee et e e sae e et e e sta e e ste s s taeesaseestaessaeesseeenns 35

4.3. Moguénosti simulatora sa stanovista postupaka zavarivanja ........c...ceceeeeerereeseenenseenenennes 37
4.3.1. POSTUDCE ..ttt et s b et s te e e b e s teeab e beeaaestesreennesreeanans 37
4311 REL o s 38

A.3. L2, TIG bbb 39

4.3.2. OSVANIVANJE POIOZAJA.....oeceeeeeeieeeieiesieieseseee sttt sttt se e sesneenees 41
4.3.3. DOStUPNT MALEITANI.....cvieveciiiiceeecteeeee ettt et e beereenes 43

4.4.  Prosirenje opcija na MIG zavarivanje aluminija..........ceccevereenenenecninenseneceenese e 43
44.1. MIG zavarivanje alUminija..........ccceceecieiiieeiece et st be s 43
4.4.1.1. Karakteristike MIG zavariVanja..........cccocereierininieiene e, 44
4412, ParAMELIT .ouiiiiiieeiieeeiee ettt bbbt 45
4.4.1.3. Problematika zavarivanja aluminija..........ccccccoeveiieieiiciecse e 45

4.4.2. D0odavan]e dUNE .......ccoeiiiiriiiiiiic e 46

5. ZAKLIUCAK ..ottt 51
LITERATURA ettt ekt b et bbbt b e e bbb e s bt et e se e bt e be e e e nneas 52
PRILOZI. ..ottt ettt b et se e bttt st et e e e aneente e e nnes 53

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Martin Crnecki Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slikal.  Savladavanje tehnike pomocu "duha" [5].....cccccveiiiiieiiiiiiiere e 4
Slika 2. PriKaz UCIONICE [5] .ieviiiiiieiiiieiieeiesie sttt sttt sttt sneesreeneesneenneas 5
Slika 3. Primjer stupnog (lijevo) i stolnog (desno) modela simulatora [5] ........ccccccevveiennen. 6
Slika 4. 1zDOr Vrste ODUKE [4] ...ocueoie s 7
Slika5.  MIG/MAG SIMUIACTTA [A] ..ovveereeeieeie ettt 8
Slika 6.  REL uspostavljanje IuKa [3]......cccoooiiiiiiiiieie e 8
Slika 7.  Prikaz postupka pri SIMUIaCiji [B]......ccccovevviiiieiiie e 9
Slika8. VR maska za zavarivanje [6] .........cccueririiiiiiie i 10
Slika 9.  Primjeri radnih Komada [6].........cceoiviiiiieiiec e 10
Slika 10.  MAG gOIONIK [B] ..veiveeieeiiiieieiieste st 11
Slika 11. REL drzZac¢ eleKtrode [6] ......ccvevueiiieiiiiiiieiieiiesieesiesieseesie e eeste e ste e snaenne e 11
Slika 12, TIG gOMONIK [B] . eeeeiuieiieiieieie et 11
SHKa 13, VIEX 360 [7].veeveireeiieeieiiesie ettt e ettt ste et ste e e sneesteennearaenneans 13
Slika 14.  Sucelje uredaja [7] ..oocveoveeeieieieie e 14
Slika 15.  DiJelovi StalKa [7]....ccoveveiieiieieiieie et 14
Slika 16. Mogucnosti postavljanja stalka [7] .....ccccevereriiiiininiiseee e, 15
Slika 17. Radni uzorci VrteX Simulatora [7].........cccevveieiieii i 15
SHKa 18. VR MASKA [7] .oveeeieiiieiieieieie ettt bbb 16
Slika 19. Izbornik za odabir vrste Zavara [7]........ccccoveveieeiiiiie e 17
Slika 20. Primjer virtualnog okruZenja [7]......cocvvirieeieiiieieiesesese e 17
Slika 21, GrafiCKi PriKaz [7] . ccooeeieerierierieriesie ettt 18
Slika 22.  Primjer portalne (lijevo) i stolne (desno) izvedbe [9] .......cccooeiiieniiiiiniiieeen, 19
Slika 23. Dijagnostika rezultata [9]........c.ccoeiiiiiiiiieiice e 20
Slika 24. Maska za zavarivanje simulatora Arc+ [10] ......cccociiiiiiiiiee e, 21
Slika 25. Tipka za namijeStanje visine [10] .......cocvviiiiiiiiiieieee e 21
Slika 26. Soldamatic SIMUIAtOr [12] .......ccovveiieieiiece e 22
Slika 27. AR MASKA [L3] ..oieiieiieieiieieie e 22
Slika 28. Gorionici za MIG/MAG (lijevo), REL (sredina), TIG (desno) [13]......c.cccccveeneen. 23
Slika 29. Radni komadi za Soldamatic [13] .......cccceiiriiiiieieeeee e, 23
Slika 30. Vizualna pomagala Soldamatic gorionika [12]........ccccccevvviviiiieieiiecic e, 24
Slika 31. Dijaknostika Soldamatica [13].........ccoouiirimiiiiiieieseseese e 25
SHKA 32, UNOS KOUA ....cvveeiieiieciieeeee ettt 26
Slika 33.  Prikaz glavnog iZDOMMIKa .........cccooiiiiiiiiieeec e 27
Slika 34. Dodatne postavke u glavnom izborniKu............c.ccccoeiiiiiiiiiiece e, 27
Slika 35.  KalibDraCija SUSTAVA .........ceviiiieiieiiesie et 29
Slika 36.  POStAVKE KAIMETE ......oiuiiiieiiiieie ettt 29
Slika 37.  PoStavke hEMISTEIE ........ccieiiec e 30
SIiKa 38, LICENCE 1 TESTOVE ..ouviiiiiiiiiiieite ettt ne e 31
Slika 39.  Kreiranje NOVOQg KOTISNIKA. .......cc.eiiiiiiiiiieieiese e 32
Slika 40. Postavke NOVOQ treNINGa ........coivieiiieiieeiee et se e s e e e 33
Slika 41. Tecajni nadin rada - GlaVNI MENU ........ccoiiiiiiiiiie e 33
SHKA 42, TIENING c.eveitieitie ettt ettt e s e et e e s ae e e beesse e et e e s re e e teesnaaabeesnnens 34
Slika 43.  Tablica POretka.........cccoiiiiiiiieiee e 35
Slika 44.  Otvoreni NACIN TAAA ........cccveeirieiieeiie st e et e e e e reesreeabeesree s 35
Slika 45. Savladavanje vjeStina u Otvorenom nacinu rada .........ccoccveveerieerieereseesnereeseennenn, 36
SHKA 4B,  TESIOVI..euiiitieiieiie ittt sttt sttt b et et e s b e sbe e e sreenbe e 36
Slika 47.  PriKljuCci OPIEME [6] .oovvvuveieieierieiiisiisiieieie ettt sb e 37
Slika 48. Postavke REL ZaVariVan]a ........ccvevieiieiiiee et esieesise e ssa e e anaee e 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Martin Crnecki Zavrsni rad

Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.

REL zavarivanje - ODUKA. ..........ccoiiiiieiieie e 39
POStUPaK TIG ZaVariVaNJa.........ccueiieeieiieiieeie e ee e e e ae e sre e nne e 39
TIG Zavarivanje - ODUKA ...........coiiiiiiiiiecee s 40
Gorionici sa podeSavanjem ParameEtara ..........cocveerrveesirreesineessiressrieesssseeesseeesnes 41
RAANT SLOI [6] ...t 41
Drzac radnog dijela [6] .....ooovviiiiiiiiiie i 41
Ostvarivanje polozaja - PrIMJEE L. .....ccciiiiiiiiiiiiiesieee e 42
Ostvarivanje poloZaja = PrIMJEE 2.......ccueieeieeieiee e e e e ste e e sre e sreas 42
Ostvarivanje polozaja - PrIMJEE 3.......ciiiiiiierereseee e 43
Kreiranje NOVOQ QUNE..........c.ooviiiiieiiece e 46
Postavke NOVOQG AUNE [B]......veveieiiieiiiiseeeee e 47
Definiranje broja Koraka [6]........c.cceiverieiiiieiicie e 47
Odabir brzine zavarivanja [6].........c.ceoveiereriieieiee e 48
Izrada referentnog zavara [6] ........cccovevveieiieie e 48
Odabir pocetne tocke idealnog osciliranja [6] .......cceveverrieriiiiiiiniiieie e 49
Odabir krajnje tocke idealnog osciliranja [6].........ccccvviiiiiiiiiiiiiii s 49
Y o] oo o (a1 V4 (ST ) RS PSTPRR 50

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Martin Crnecki Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablical. UtroSen materijal za obuku zavarivaca [3].....cccccevverieiiniiniinie e 2
Tablica2.  UtroSen materijal za obuku zavarivaca koriStenjem simulatora [3]...........c.c....... 2
Tablica3.  Preporuceni parametri za zavarivanje aluminija [14].......cccoocoviverininninnneninnnnnn 45

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Martin Crnecki

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

VR
LCD
3D

MIG/MAG

REL
TIG
AR
LED
CO,
O,

S235JR

(eng. Virtual reality)virtualna realnost (stvarnost)
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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad bavi se uporabom simulatora virtualne stvarnosti za obuku zavarivaca.
Podijeljen je u dva dijela, teorijski i prakti¢ni. U teorijskom dijelu navedene su karakteristike
virtualnog simulatora zajedno s opisom njegove primjene. Razraden je nacin rada najcesce
koristenih komercijalnih simulatora i njithove moguénosti. U prakticnom dijelu detaljno su
analizirane moguc¢nosti virtualnog simulatora tvrtke Fronius te su dane preporuke i osnovne

specifikacije za proSirenje primjene na MIG zavarivanje aluminija.

Kljuéne rije¢i: simulator, korisnik, virtualna stvarnost, zavarivanje
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SUMMARY

This final work deals with application of virtual welding simulator in welder training. It
consists of two parts, theoretical and experimental. In the theoretical part the characteristics of
virtual simulator and its application will be explained briefly. Also the most popular
commercial simulators will be analyzed. In experimental part, Fronius virtual simulator will
be elaborated in detail. At the end recommendations and basic specifications for expanding

simulator usage on MIG welding of aluminium are given.

Key words: simulator, user, virtual reality, welding
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1. UvOD

Danas se zavarivacka industrija susrece s razliCitim problemima kao $to su nedostatak
iskusnih zavarivaca, predugi klasi¢ni treninzi, visoki troskovi osnovnog, dodatnog
materijala te mnogi drugi. Cinjenica da dobar i pouzdan zavariva¢ i pri slaboj vidljivosti
mora znati iskoristiti informacije iz taline, imati nadzor nad brzinom i smjerom
zavarivanja, nagibom elektode i njenim odmakom od radnog dijela, odnosno napraviti
kvalitetan zavar. Zavarivatke pogreske (popravak ili Skart) predstavljaju gubitak i
vremena, stoga su kvalitetni zavariva¢i trazeni u industriji. Proces obrazovanje je
zahtjevan, kako za kandidata, tako i za instruktora. Zbog ovog problema pojavila se
potreba za uvodenjem nove tehnologije, koja bi poboljsala i ubrzala proces obrazovanja,
smanjila troskove i omogudila instruktorima vecu fleksibilnost i bolju kontrolu procesa
obuke novih zavarivaca [1].

Cinjenica je da nove tehnologije ulaze u sve pore naseg Zivota i olakSavaju nam
djelovanje na svakom koraku. Jedan od pojmova Kkoji je spada u tu novu tehnologiju je i
virtualna stvarnost. Na pocetku je bila razvijena za igrace konzole, da bi kasnije NASA
prisvojila virtualnu stvarnost i potaknula daljnji razvoj. Tako su svima poznati simulatori
za obuku pilota 1 kirurga, za uvjezbavanje teskih i zahtjevnih zadataka. BrZzim razvojem
tehnologije 1 drastiénim padom cijena simulatora, mogucnost upotrebe istih proSirila se 1
na druga podrucja. Tako smo danas svjedoci pojave simulatora za obuku zavarivaca. Cilj
simulatora bio je jednostavan, prikazati postupak zavarivanja na Sto realniji nacin, na
kojem bi mladi i neiskusni zavarivac¢i mogli izvjezbati svoje steceno znanje. Uz to trebali
bi biti jednostavni za koriStenje i trenutno prikazati dobivene rezultate [2].

U zadnjih nekoliko godina biljeze se velika poboljSanja u napretku vitualnih simulatora, u
njihovom razvoju i postizanju $to realnijeg dozivljaja zavarivanja, ali i dalje postoje

problemi koji moraju biti rijeseni i funkcije koje moraju biti dodane za jos realniji prikaz.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PRIMJENA

Istrazivanja su pokazala da u svijetu postoji manjak iskusnih zavarivaca te da ¢e potraznja
kroz sljede¢ih par godina biti jo§ izrazenija. Tvrtke u postupku selekcije kandidata za
zapoSljavanje zavarivaa ne testiraju kandidate zbog visokih troSkova i1 nedostatka
vremena za testiranje. Iskustvo pokazuje da je potrebno vise od 100 sati prakti¢nog rada
kako bi zavariva¢ uopce poceo dolazit do nekakvih upotrebljivih rezultata. Za vrijeme tog
ucenja zavariva¢ ¢e potroSiti znatnu koli¢inu ploca, zica/elektroda, zaStitnog plina,
energije, a kad tome dodamo jo§ negativne uvjete rada koje donosi zavarivanje (dimovi,
zracenja) te nadzor neke kvalificirane osobe, dobivamo velike troskove i puno utroSenog
vremena za obuku samo jednog radnika [3].

Prosje¢ni utrS$ak osnovnog i dodatnog materijala, zastitnog plina, elektricne energije za

obuku jednog zavarivacéa prikazan je u donjoj tablici 1.

Tablica 1. UtroSen materijal za obuku zavarivaéa [3]
Potrebe Iznos
Osnovni materijal (razne ploce) 1800 kg
Zica za zavarivanje 190 kg
Zastitni plin 270 kg
Elektri¢na energija 1100 kWh

Koristenjem simulatora za obuku manji je utroSak materijala, odnosno postize se veca
ekonomicnost [3].

Tablica 2. pokazuje utroSen materijal u obuci zavarivaca koriStenjem simulatora.

Tablica 2. Utro$en materijal za obuku zavariva¢a koriStenjem simulatora [3]
Potrebe Iznos
Osnovni materijal 450 kg
Zica za zavarivanje 47,5 kg
Zastitni plin 67,5 kg
Elektricna energija 275 kWh

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Usporedbom tablica 1. 1 2. moze se vidjeti znacajna uSteda materijala u obuci koristenjem

simulatora.

2.1. Naéin rada

Simulatori su visokotehnoloski uredaji zasnovani na racunalnoj tehnologiji, koji obraduju
informacije na nacin da zavarivac ,,vidi* svoj rad u virtualnom prostoru. Princip se temelji
na magnetskom sustavu pracenja koji prevodi svaki pokret zavarivacke ruke u virtualnu
okolinu. Ispod radnog dijela, generator stvara sferno magnetsko polje, dok senzori
otkrivaju polozaj gorionika. Digitalizirani signal omogucuje racunalnom programu prikaz
okruzenja na zaslonu. Na maski zavariva¢a imamo dodatni senzor koji korisniku daje
realan prikaz okoline [3].

Nakon pokretanja simulatora, postoje odredene postavke nuzne za odredivanje. Postupak
Zavarivanja, vrsta zavara, polozaj, odredivanje parametara zavarivanja samo su neke od

mogucénosti.

Koraci u obuci:
1. Prikaz vjezbe na simulatoru
2. Zavarivac pokuSava ponoviti postupak, pri ¢emu se mjeri njegova uspjesnost
3. Simulator izbacuje rezultate
4. Zavarivac ponavlja vjezbu dokle god Zeli
5

Nakon postizanja odredenih vjestina prelazi se na pravo zavarivanje [3]

Predosti simulatora:
e Moguénost uporabe u ucionicama i kabinama za zavarivanje, jednostavno se
sklapaju, stavljaju i transportiraju
e Manje potrebnih radnih sati instruktora
e Manji troskovi (usteda na materijalu, plinu, elektrodama)
e Nema oneciS¢enja prostora s dimom, prskanjem metala i zra¢enjem

e Manje popravaka i servisiranja uredaja [4]

Velika prednost u koriStenju virtualnog simulatora za zavarivanje je moguénost
umrezavanja. Prije svakog treninga, korisnik izraduje vlastiti profil te nakon odradene

vjezbe ima mogucnost spremanja dobivenog rezultata (video snimka). Takva moguénost
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jedna je od vaznijih karakteristika u obuci buducih zavarivaca, jer omogucéava detaljnu
analizu postupka zavarivanja zajedno s instruktorom. Bitno je naglasiti da su, pomocu
mogucnosti umrezavanja, rezultati dostupni na bilo kojem drugom simulatoru (iste marke),

a instruktor moze pogledati korisnikov rezultat iz druge prostorije, tvrtke ili drzave [2].

2.2. Nacéini obuke

Postoje dva dijela obuke:
e Trening

e Simulacija

Slika 1. Savladavanje tehnike pomoc¢u "duha" [5]

Za savladavanje osnova tehnika zavarivanja u treningu koristi se virtualni instruktor (duh).
Daje moguénost ispravnog usvajanja postupka, koriste¢i vizualne i auditivne efekte.
Sastoji od vise faze uvjezbavanja, ovisno o simulatoru, ali najées¢e savladavanje brzine
zavarivanja, odmaka elektrode od radnog dijela te kuta nagiba elektrode. Trening traje

sve dok korisnik ne razvije motoriku, odnosno izvjezba sve faze.
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Nakon postizanja dobrih rezultata u prethodnom dijelu, prelazi se na obuku simulacijom.
Naglasak se stavlja na ucenje formiranja zavara i postavljanje parametara zavarivanja, a
nakon toga slijedi analiza rezultata. Ova faza obuke odvija se bez prisutnosti duha i
predstavlja realnu sliku zavarivanja uz prate¢e efekte. Na kraju simuliranja dobiva se
objektivna i transparentna procjenu rezeultata, odnosno broj¢ani podatak koji je najbolji
pokazatelj kvalitete obavljenog posla. Isto tako po zavrSetku se generira ljestvica poretka,

koja motivira polaznike i potice rad [4].

2.3. Oprema

Pod opremu spadaju VR uredaj, LCD zaslon i VR maska za zavarivanje, stalci (ako postoji
za tu vrstu simulatora), modeli vrsta zavara, dodaci za postizanje razli¢itih polozaja
zavarivanja, posebni gorionici ovisno o postupku zavarivanja.

Kod opreme je vazno da bude $to je moguce laksa te da se brzo i lagano sklapa. Jedna od
karakteristika virtualnog simulatora je da se moze postaviti bilo gdje u zatvorenom
prostoru, tako da zapravo svaka prostorija moze predstavljati ucionicu, a po potrebi se

moze brzo sklopiti i premijestiti na drugu lokaciju.

Slika 2.Prikaz ucionice [5]
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3. KOMERCIJANI SIMULATORI

Od kako se svijet upoznao s VR tehnologijom i njezinom primjenom na podrucje
zavarivanja, doslo je do razvoja viSe modela simulatora, a obradeni su neki od

najpoznatijih.

Najpoznatiji komercijalni simulatori:
e Fronius Virtual Welding
e VRTEX 360
e Soldamatic
e CSWave
e Arc+ Welding Simulator

3.1. Fronius Virtual Welding

Jedan od najpopularnijih virtualnih simulatora za zavarivanje, razvijen od istoimene

austrijske firme, predstavlja najmladi model virtualnog simulatora [4].

Slika 3. Primjer stupnog (lijevo) i stolnog (desno) modela simulatora [5]
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3.1.1. Nacin rada

Nakon pokretanja simulatora i odabira opcije ,,Otvoreni trening u glavnom izborniku,
otvara se prozor za postavljanje postupka virtualnog zavarivanja. Nakon odredivanja

postupka zavarivanja, vrste zavara i drugih opcija, potrebno je odrediti izbor vrste obuke.

Trening Simulacija

Slika 4. 1zbor vrste obuke [4]

Kao S§to je navedeno u tocki 2.2., postoje dva dijela obuke. Prve tri opcije oznacavaju
,Trening” te njegvim odabirom aktivira se pomo¢ virtualnog instruktora. Ovisno o
postupku zavarivanje, izvjezbavaju se odredene vjestine.

Dostupni postupci zavarivanja su:

e MIG/MAG
e REL
e TIG

MIG/MAG postupak zavarivanja predstavlja jedan od najcesée koriStenih postupaka
zavarivanja. Trening omogucuje uzvjezbavanje tri vjestine i to: najprije brzinu zavarivanja
nakon ¢ega se uz brzinu uvodi udaljenost elektrode od predmeta rada te na kraju korisnik

savladava i nagib gorionika zajedno s predhodne dvije savladane vjestine.
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Slika 5. MIG/MAG simulacija [4]

Povratne informacije dobivaju se preko vizualnih i auditivnih efekata. Zelena boja

oznacava idealno vodenje, zuta srednje, a crvena nezadovoljavajuce.

REL postupakom zavarivanja korisnik savladava paljenje elektrode, te brzinu zavarivanja,

duljinu elektri¢nog luka i kut nagiba drzaca elektrode.

{ W 3 )
N 4
L A0

Slika 6. REL uspostavljanje luka [3]
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Sve veca primjena virtualnog zavarivanja i razvoj tehnologije, doveli je do dodavanja
TIG postupka zavarivanja. Trening se sastoji od savladavanja vjestina vodenja gorionika i

vodenja gorionika s dodatnim materijalom.

Nakon uspjeSnog savladavanja treninga, prelazi se na ,Simulacija®“, opcija koja

predstavlja realan prikaz postupka zavarivanja bez pomoc¢i virtualnog instruktora [4].

Slika 7. Prikaz postupka pri simulaciji [6]

Simulacija sadrzi dva moguca naina obuke, simulacija zavarivanja s fiksno zadanim
parametrima i simulacija s promjenjivim parametrima. S fiksno zadanim parametrima,
simulator daje mogué¢nost rada s idealno postavljenim parametrima, za razliku od
simulacije s promjenjivim parametrima gdje korisnik ima moguénost samostalnog

podeSavanja.

3.1.2. Oprema

3.1.2.1. Maska za zavarivanje

Sadrzi integrirane 3D naocale i opticki prozor¢i¢i za izostravanje slike. Ima opciju

podesavanja veli¢ine, ovisno o korisniku [6].
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Slika 8. VR maska za zavarivanje [6]

3.1.2.2. Radni komadi
Virtualni simulator nudi opcije zavarivanja kutno, suceljeno i zavarivanje cijevi, shodno

tome postoje i radni komadi koji nam omogucavaju takve vrste zavarivanja [6].

Slika 9. Primjeri radnih komada [6]

Razli¢itim kombinacijama postavljanja radnog stola i drzac¢a radnih komada, dobiva se
moguénost ostvarivanja razlicitih zavarivackih pozicija. Korisniku na raspolaganju stoji
odabir pozicija: PA, PB, PC, PD, PF, PE, PH, PJ.
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3.1.2.3.Gorionici i drzaci elektroda

Posto imamo tri razliCita postupka zavarivanja, imamo 1 isto toliko gorionika/drzaca

elektrode. Na donjim slikama prikazani su primjeri.

Slika 10. MAG gorionik [6]

Slika 11. REL drza¢ elektrode [6]

)

Slika 12. TIG gorionik [6]
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3.1.3. Dodatne mogucnosti

e Kurikulum i teCajevi

e Pojmovnik zavarivanja

Opcija kurikulum 1 tecajevi omogucéavaju treneru da upravlja edukacijom prema
ciljanjoj skupini. Istruktor kreira odredenu vrstu treninga za svakog korisnika, a
ukoliko korisnik napreduje, mozZe odrediti zahtjevniji trening, ovisno o potrebama i
moguénostima [4].

Pojmovnik zavarivanja daje osnovne informacije o temama zavarivanja, prima

informacije o trenutnom sadrzaju osposobljavanja i zadacima obuke [4].
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3.2. Vrtex 360

Ovaj virtualni simulator zavarivanja, proizveden od americke tvrtke ,,Lincoln Electric®,
dizajnom podsjeca na standardni uredaj za zavarivanje. Korisnik ima moguénost koriStenja
dva postupka zavarivanja te mogucnost uporabe praskom punjenje zice. Simulator
karakterizira dobra grafika i moguénost podeSavanja visine, §to nije bio slucaj kod
simulatora tvrtke Fronius. Uz sve te prednosti dolaze i nedostatci, u pogledu visoke cijene,
prilicno kompliciranog nacina koriStenja i velike mase, koja predstavlja problem u

transportu simulatora [4].

Slika 13. Vrtex 360 [7]

3.2.1. Oprema i mogucénosti

Postoje tri primarne komponente simulatora:

e VR uredaj
e Stalak
¢ VR maska

3.2.1.1.VR uredaj
VR uredaj sluzi za podeSavanje parametara zavarivanja, odredivanje napona i polariteta. U

sklopu uredaja nalazi se i zaslon na dodir [8].
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Slika 14. Sulelje uredaja [7]

3.2.1.2.Stalak

Pokretna

Stol ruka \

-« Stalak

Zatici

Slika 15. Dijelovi stalka [7]

Stalak je konstruiran prema primjeru kabine iz $kole zavarivanja Lincoln Electrica. Velika

fleksibilnost stalka korisniku omogucava koristenje Cetiri pozicije postavljanja uzoraka:
e Vertikalna

e Horizontalna
e Polozena

e Nadglavna [8]
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Cijevi mogu biti u 2G, 5G ili 6G poziciji.

Slika 16. Moguénosti postavljanja stalka [7]

Vrtex 360 nudi moguénost odabira pet razli¢itih uzoraka za simuliranje zavarivanja:
1. Ravna ploca
2. T-spoj
3. Suceljeni spoj

4. Cijev promjera2’’ (5,08 cm)

5. Cijev promjera 6°° (15,24 cm) [8]

5
2
4
~w

3

Slika 17. Radni uzorci Vrtex simulatora [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Martin Crnecki Zavrsni rad

Pokretna ruka ima opciju podesavanja u tri pozicije kako bi se olakSalo koriStenje 1

lijevacima i deSnjacima.

3.2.1.3.VR Maska
Kao $to VR uredaj sli¢i pravom zavarivackom aparatu, tako se proizvodac potrudio i kod
konstruiranja maske. U masci su ukomponirane naocale, dok audio efekte pruzaju

zvucnici smjesteni na bo¢nim stranama maske [7].

Zvucnici

Slika 18. VR maska [7]

3.2.2. Nacdin rada

Nakon paljenja uredaja, korisnici unose svoje korisnicko ime, u svrhu pracenja rezultata
pojedinca. Slijedi odabir vrste zavara, pozicije u kojoj ¢emo vrSit simulaciju i debljina

materijala [8].
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LINCOLN &
| ELECTRIC |

Slika 19. Izbornik za odabir vrste zavara [7]

Odabirom gore navedenih moguc¢nosti, slijedi odabir postupka zavarivanja:

e MIG
e REL
e EPP

Mogucénost postavljanja virtualne okoline dodatna je karakteristika koja korisniku pomaze
u stvaranju potpunog dozivljaja.Vrtex 360 ima moguénost odabira ¢ak tri moguca
okruzenja. Slijedi odabir zaStitnog plina i brzina njegovog protoka. Kod odabira
parametara postavlja se brzinu dobave Zice i napon, a zadnje §to se odreduje je polaritet.
Na kraju odredivanja postavki postoji moguénost sveukupne provjere, nakon koje je

moguce krenuti sa zavarivanjem [8].

Slika 20. Primjer virtualnog okruZenja [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Martin Crnecki

Zavrsni rad

Za vrijeme zavarivanja instruktor moze birati izmedu tri vrste pogleda:

Pogled korisnika daje nam opciju prac¢enja procesa iz prvog lica

Pogled instruktora omogucéava zumiranje i fokusiranje na pojedine dijelove
gledane s boka

Graficki prikaz prikazuje uspjesnost odradene vjezbe i ocijenjuje 5 parametara

zavarivanja [8]

Position
(werkangie )
)

| Travel Speed ]

Pass 1

Student dobiva

Parametri koji se oy
brojcane rezultate

ocijenjuju

- pozicija u spoju svog postupka
- risi.n.a el luka PoloZaji
- ll:.dmol;m‘ neujednacenosti
- kut vodenja zavara
- brzina vodenja
Prolaz/pad —

Slika 21. Grafi¢ki prikaz [7]
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3.3. Arc+ welding simulator

Jedan od najnaprednijih sistema simulacije na podrucju zavarivanja razvijen 2006. godine.
Proizvoda¢ je kanadska firma 123 Certification iz Montreala koja se bavi obukom i
certifikacijom zavarivaca. Sistem je mobilan, viSejeziCan 1 omogucava veoma realisticnu

simulaciju zavarivanja, ali skup i kompliciran za koristenje [4].

Slika 22. Primjer portalne (lijevo) i stolne (desno) izvedbe [9]

3.3.1. Nacin rada

Nakon paljenja uredaja, na ekranu se prikazuje pocetni izbornik u kojem postoji opcija
biranja tri smjera:

e Trening

e Video snimka

e Testovi (teorija) [9]

Slijedi odabir materijala, korisnik bira izmedu nehrdajuceg Celika, aluminija i ugljicnog
¢elika [9].

Moguénost izbora oblika radnih komada nije velika kao kod simulatora pod to¢kama 3.1. i
3.2. MoZemo birati izmedu:
e T-spoj

e Suceljeni V-zavar
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Postoji Cetiri pozicije postavljanja radnog komada:

e PA
e PF
e PE
e PBI[9]

Simulator ocijenjuje Sest vjestina:
e Nagibni kut
e Brzina gibanja
e Radni kut
e Drzanje pravca

e Duzina vrha zice [9]

Sustav ima sposobnost simulacije pora, neprovarenosti, ljepljenje, ukljucaka. Pri zavrSetku
zavarivanja postoji opcija dijagnostike s transparentnim i objektivnim uvidom u analizu

postupka i mogucnost direktnog ispisa rezultata [10].

DRZANJE N :
PRAVCA \ A~ ~~—»\,_,_/ > 95%
A — TTTTT———————— 100%
NAGIBNI KUT
e ==
' RADNIKUT / L 9890
F UDALJENOST \,\ m— —
o, l SAPNICE ~
,,b,,,A
BRZINA /\
ZAVARIVANJA \,\// TN A 84%

Slika 23. Dijagnostika rezultata [9]

Prilikom svakog koristenja simulatiora odabire se jedan od tri nivoa tezine:
e Pocetnicki
e Srednji
e Napredni [10]
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3.3.2. Oprema

Vizualizacija se ostvaruje preko 3D naocala, koje se nalaze u masci. Sustav prati kretanje

preko specijalinh senzora, slicnim onima koji se koriste u kirur§kim simulatorima.

Slika 24.Maska za zavarivanje simulatora Arc+ [10]

Cijela konstrukcija na kojoj se nalazi simulator ima opciju namijeStanja visine, S$to

omogucava korisniku optimalnu poziciju rada.

Slika 25. Tipka za namijeStanje visine [10]

Vazan nedostatak ovog simulatora je Sto korisnik nema osjecaj dodira s radnim komadom,

a razlog tome je Sto se ne koriste dodatni modeli kao u predhodna dva primjera [4].
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3.4. Soldamatic

Ovaj simulator razvijen od strane $panjolske tvrtke ,,Seabery*. Soldamatic je prvi uredaj za
obuku zavarivaca koji koristi tehnologiju proSirene stvarnosti (AR). ProSirena stvarnost
dodaje elemente virtualnog okruzenja u stvarni svijet tako da izgledaju kao dio stvarnog
svijeta [11]. Iako koristi drugaciju tehnologiju, Soldamatic se moze primjenit u svrhu

obuke zavarivaca.

Slika 26. Soldamatic simulator [12]
3.4.1. Oprema
Uredaj sadrzi kontrolnu ploc¢u na kojoj se nalaze prikljucci za gorionike i masku, tipku za
odredivanje napona, struje i brzine Zice te tipku za pokretanje sustava.
Maska sadrzi dvije visoko rezolutne mikro kamere 1 5°” (12,7 cm) zaslon koji omogucéava
realan prikaz. LED svjetla s vlastitim izvorom napajanja nalaze se na prednjem dijelu
maske. Sluze za odrzvanje stabilnih svjetlosnih uvjeta, $to je nuzno za ispravno

funkcioniranje. Unutar maske su integrirani i zvu¢nici za realniji dozivljaj [12].

Slika 27. AR maska [13]
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Soldamatic nudi tri razli¢ita gorionika, za REL, MIG/MAG i TIG postupak. Glavnha
karakteristika im je S§to su radeni prema primjeru pravih gorionika, odnosno drzaca
elektroda (za REL). Vodilo se paznje oko tezine, oblika i veli¢ine. MIG/MAG postupak
omogucuje koristenje dvotaknog i ¢etverotaktnog gorionika. Kod dvotaktnog gorionika ne
smije se pustiti tipka paljenja, tj. kroz Citav postupak potrebno je drzati tipku, a za prekid
rada potrebno je pustiti tipku. Kod cetverotaknog nije potrebno drzanje, ve¢ korisnik

jednom pritisne za pocetak i jednom za kraj [12].

Slika 28. Gorionici za MIG/MAG (lijevo), REL (sredina), TIG (desno) [13]

U sklopu simulatora dobiva se i pet primjera radnih komada:
e Spoj cijev-cijev
e Spoj cijev-ploca
e Preklopni spoj
e T-spoj
e Suceoni spoj [12]

Slika 29. Radni komadi za Soldamatic [13]
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3.4.2. Nacin rada

Pri paljenju sustava otvara se pocetni izbornik te korisnik bira opciju ,,Open demo* za
pokretanje obuke. Slijedi odabir postupka zavarivanja, gdje se bira izmedu tri ponudena,
kao $to je navedeno u predhodnoj tocki. Simulator nudi tri moguce vrste materijala:
uglji¢ni Celik, nehrdajuci Celik i aluminij, dok debljina moze biti 3, 6 ili 10 mm [12].

Pozicije zavarivanja:

e PA
« PB
e PF
e PD

Koliko je opsezan Soldamatic simulator pokazuju i moguénosti biranja vrste 1 promjera
dodatnog materijala, vrste zastitnog plina, broj prolaza, postavljanje napona i brzina
dobave Zice.
Vrste zastitnih plinova su:

e CO,

e Argon + CO;

e Argon+ 0;[12]

Nakon odabira svih postavki, simulator nudi sveukupni pregled odabranih parametara, a
ukoliko se nesto ne poklapa, simulator ne¢e pokrenuti vjezu [12]. Na donjoj slici vidimo
gorionik s vizualnim pomagalima u vidu drZanja brzine, nagiba gorionika i udaljenosti

elektrode.

Slika 30. Vizualna pomagala Soldamatic gorionika [12]
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3.4.3. Dodatne mogucnosti
Korisnik i instruktor mogu pogledati video snimku postupka i prokomentirati dobivene
rezultate. VjeStine i parametri koji se mogu pratiti su:

e Udaljenost elektrode

e Brzinu
e Nagibni kut
e Radni kut

e Drzanje pravca [13]

Pokretanjem snimke, u gornjoj polovici ekrena iscrtavaju se krivulje koje oznacavaju da i
je postupak unutar zadanih tolerancija prihvatljivosti. Svaka krivulja oznafava jedan
parametar ocijenjivanja, a instruktor moze uklonit odredene parametre ovisno o vjestinama

korisnika. U donjoj polovici ekrana prikazuju se tipi¢ne greske u zavarivanju [12].

DIAGNOSTIC MODULE

WELDING SPEED

ANGLE

RESTART

END

Slika 31. Dijaknostika Soldamatica [13]

Tvrtka Seabery razvila je internetsku platfornu E-Soldamatic, koja sluzi kao prvi korak u
korisnikovom ucenju. Sluzi za pristup zavarivackog sadrzaja 1 multimedije, te dopusta
instruktoru da sinkronizira trening program, koji omogucava korisniku pokretanje treninga sa
bilo kojeg Soldamatic simulatora spojenog na internet.

Za pristup platformi potrebno je ulogirati se na sluzbenoj stranici [12].
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4. MOGUCNOSTI VIRTUALNOG SIMULATORA FRONIUS

Nakon pokretanja simulatora, u gornjem lijevom kutu nalazi se logo tvrtke Fronius.

Pritiskom na krajnji lijevi 1 desni dio loga, naizmjenicno tri puta, otvara se prozor za unos

koda. UnoSenjem koda “1234*, otvara se glavni izbornik.

4.1.

4.1.1. Pregled glavnog izbornika

Glavni izbornik podijeljen je na:

Glavni izbornik

Kurikulum
Tecajevi
Duh
Terminali

Dodatne postavke

Slika 32. Unos koda
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ced Fronius

MAG Expert Fronius

Slika 33. Prikaz glavnog izbornika

Opcija ,,Dodatne postavke™ podijeljena je na:
e Postavke/Dostupni nacini rada
e Kalibracija

e Razno

 Froniusg

u nadinu tecaj

Izlotbeni nacin rada
Otvoreni nacin rada

VR - naodale Deaktivacija

Slika 34. Dodatne postavke u glavhom izborniku
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4.1.2. Dostupni nacini rada
Odabir nacina rada vrsi se: ,,Glavni izborrnik®, ,,Dodatne postavke®, ,,Postavke*.
Froniusov simulator nudi mogucnost odabira tri na¢ina rada:

e Tecajni nacin rada

e Izlozbeni nacin rada

e Otvoreni na¢in rada

Tecajni nacin rada ujedno predstavlja i glavni nacin rada sustava virtualnog zavarivanja. U
ovom nacinu instruktor moze postaviti unaprijed definirane treninge i time korisnicima
omoguciti ciljano usmjeren trening uz pomoc¢ didakticko pripremljenih vjezbi. Tecajni
nacin sadrzi i tablice poretka svih dostupnih tecajeva i treninga, koje omogucavaju
usporedivanje pojedinacnih rezultata.

Izlozbeni nadin rada sluzi za jednostavnu demonstraciju virtualnog sustava bez nadzora.
Ima dvije glavne funkcije, ,,Probati sada® 1 ,,Trening®. Prva funkcija vodi korisnika kroz
sve vjezbe na virtualnom sustavu. Za pocetak se savladava brzina zavarivanja, brzina
vodenja elektri¢nog luka i kao zadnje pravilan kut nagiba gorionika. Pomoc¢u funkcije
,» L rening®, korisnik odraduje svoje prve vjezbe na sustavu virtualnog zavarivanja.

U otvorenom nacinu rada svi parametri rada mogu se slobodno podesiti, a vjezbe se mogu

samostalno odabrati, odraditi i demonstrirati.

4.1.3. Kalibracija

Pokrece se preko: ,,Glavni izbornik®, ,,Dodatne postavke*

4.1.3.1. Kalibriranje sustava

Kalibracijom sustava moZemo ponovno podesiti senzore virtualnog simulatora. Nakon
pritiska na tipku ,,Start”, slijedi odabir postupka kojim kalibriramo sustav. Kalibracija se
vr$i prislanjanjem vrha gorionika/drzaca elektrode na utor radnog primjerka V-Sava.
Nakon prislanjanja gorionika na jedan kraj radnog prijmerka, ponavljamo postupak s
drugim krajem, a zadnji korak je prislanjanje gorionika okomito na radni komad tako da

vrh gorionika dodiruje najniZu to¢ku V-Sava.
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MIG/MAG Virtual Welding

Kalibracija gorionika

Slika 35. Kalibracija sustava

4.1.3.2. Postavka kamere
Kamera se dodesava za dva dijela. Jedan dio ¢ine VR naocale, za koje je potrebno podesiti
zum. Drugi dio ¢ini VR maska i postoji moguénost podeSavanja zuma i visine.

Podesavanje se vrsi kliza¢em koji se nalazi na ekranu.

MIG/MAG Virtual Welding

Visina : 0

| —

Slika 36. Postavke kamere
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4.1.3.3. Pracenje hemisfere

Pracenje hemisfere koristi se za uspostavljanje ispravne orijentacije za prepoznavanje
pozicije. Na radnom dijelu postoji magnet sa sjevernim i juznim polom. Gorionik ili
elektri¢ni drzac, ovisno o postupku, te VR maska sadrze pozicijske senzore preko kojih se
orijentiraju koriste¢i magnete u radnom dijelu. Za kalibraciju hemisfere potrebno je
postaviti masku i1 gorionik iznad radnog dijela. Ovo omogucuje sustavu da spozna koje
magnetsko polje je dodijeljeno podru¢ju iznad radnog dijela i sprijeCava formiranje
zrcalne slike. Postupak pracenja hemisfere pojavljuje se nakon svakog ponovnog

pokretanja sustava.

MIG/MAG Virtual Welding

Namjestiti radni stol kako je naznaceno

Uzeti u ruke gorionik/drtac elektrode i masku za zavarivanje

Drtati gorionik/drtac elektrode i masku za zavarivanje iznad radnog stola

Pritisnuti prekidac gorionika ili gumb Dalje

Natrag

Slika 37. Postavke hemisfere

4.14. Razno
Opcija ,,Razno* nudi pregled licenci koje posjeduje simulator. Uz licence postoji
mogucnost aktivacije i deaktivacije dostupnih testova, kao i dodavanja i izmjene u
testovima.
Dostupne licence koristenog simulatora:

e Fronius baza

e MAG postupak zavarivanja

e REL zavarivanje

e TIG postupak zavarivanja
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4.2.

Sva tri na¢ina rada obradena su koristenjem MIG/MAG postupka.

4.2.1.

 Froniusg

Test dostupan
Izmjene aktivnog testa

Administriranje testa

Slika 38. Licence i testovi

Obuka u odredenim nac¢inima rada

Tecajni nacin rada

TeCajevi s razliitim nivoima teZzine mogu biti lagano sastavljeni 1 prilagodeni

individualnim potrebama korisnika. Rezultati su transparentni i mogu se usporedivati medu

korisnicima. Za koristenje ovog nac¢ina rada potrebno je kreirati profil.

Profil kreniramo na sljedec¢i nacin:

1.

2
3
4.
5

Odabir opcije ,,Prijava“

Unos korisnickog imena 1 lozinke
Potvrdivanje

Unos imena, prezimena i e-mail adrese

Potvrdivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ime:

Prezime:

E-mail adresa:

Slika 39. Kreiranje novog korisnika

Nakon izrade profila, korisnik ulazi u glavni izbornik i odabirom opcije ,,Terminali®, kreira
zeljeni trening.
Postoji moguénost odabira tri nivoa tezine treninga:

e Osnovni

e Napredni

e Strucnjak

Slijedi odabir vrste zavara, pozicije zavarivanja i broj slojeva:

Kutni zavar, pozicije PB, jedan sloj
e Suceoni zavar, PA pozicije, jedan sloj

e Suceoni zavar, PA pozicije, tri sloja

V-Sav, PA pozicija, dva sloja

Odabirom jedne od cetiri gore navedene moguénosti, formira se trening.
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—
Butt weld PA layer 1

=]
Polotaj zavarivanja: PA
Sloj: Sloj 1 o Detalji

Duh: Standardno et:
Namjedtanje gorionika: 2-taktno b Detalji
Vrsta/debljina materijala: S 235 JR; 10mm bo Detalji wf

Dodatni materijal: Ti¢ana elektroda G3 Si1, promjer 1.2 mm  (IEEETID ’
o P=cm sesehas A = o= e

Slika 40. Postavke novog treninga

Pritiskom na ,,Natrag®, vrata se na opcCiju ,,Terminali“, gdje postoji moguénost analize
postavki novog treninga te mogucnost izmjene. Odabirom opcije ,,Tecajevi®, koja se isto
nalazi u glavnom izborniku, otvara se prozor na kojem se aktivira trening. Isto tako
potrebno je i aktivirati teCajni nacin rada u dadatnim postavkama.

Nakon uspjesno kreiranog profila, kreiranja 1 aktiviranja treninga i aktiviranja nacina rada,
izlazi se iz glavnog izbornika 1 krece s prakticnim dijelom.

Na slici br. 41, u gornjem dijelu na sredini ekrana vidi se korisnikovo ime i naziv vjezbe
koju vrsi, dok se u gornjem desnom kutu vidi MIG/MAG gorionik, tako da je odmah

poznat i postupak koji koristimo.

martin crnecki
primjer-zavrsni
Fillet weld PB layer 1

il ANl

Trening

Trening sadriava

didakticke vie{be pomocu
kojih motete steéi &
'odgovarajuée viedtine u
zavarivanju. y

Slika 41. Teéajni naéin rada - glavni menu
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Pokretanjem opcije ,, Trening®, otvara se novi prozor koji se sastoji od tri dijela treninga i
zavrsne Simulacije s fiksnim parametrima. U treningu se redom savladava:

1. Brzina vodenja gorionika

2. Brzina vodenja gorionika i visinu elektri¢nog luka

3. Brzina vodenja gorionika, visinu elektri¢nog luka i polozaj gorionika

martin crnecki

primjer-zavrsni Virtual We|
Fillet weld PB layer 1 i

A

gorionika u
odgovarajucem polotaju
uz odgovarajuéu brzinu
zavarivanja.

Prag: 75% 3 | Prag: 75%

Info

Tablica poretka | Tablica poretka

“Start

Slika 42. Trening

Virtualni instruktor ili duh, pomaze korisniku da uspjesno savlada svaki dio treninga. Za
prelazak na drugu vjezbu potrebno je uspjesno odraditi prethodnu. Nakon odradene sve tri
faze treninga, slijedi simulacija bez prisutnosti duha.

Na slici br. 42 vidi se oznaka ,,Prag 75%", §to zapravo oznacava tezinu vodenja. Kao $to je
spomenuto u tocci 3.1.1., zelena boja oznacava idealno vodenje, zuta srednje, a crvena
nezadovoljavajuce. To bi znacilo da za prag 75%, vizualno pomagalo ¢e biti zelene boje
izmedu razine to¢nosti od 100% do 75%, zute boje izmedu 75% i 50%, a sve ispod 50%

crvene. Prag se moze namijestati, ovisno o sposobnostima korisnika.
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Poreda
v Ime Bodovi

1 martin crnecki 2574

Slika 43. Tablica poretka

4.2.2. Otvoreni nacin rada
Idealan je za prezentaciju proizvoda i rad izvan didaktickog okruZzenja. Korisnik moze
birati razne kombinacije postupaka, poloZaja i vrste zavara, ali ovaj nain rada ne

omogucuje spremanje podataka.

Anonimno
Otvoreni naéin rada

Odaberite parametre
zavarivanja i vietbajte e
samostalino. ¥ ' N Provjerite svoje znanje o zavarivanju u

kratkom testul .

Ovdje motete pronaél tablicy poretka koja U profii
prikazuje najbe i podatke i
njihove rezy r

S ——

Slika 44. Otvoreni naéin rada
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Odabirom opcije ,,Otvoreni trening®, korisnik odreduje postupak zavarivanja.

Anonimno
Otvoreni naéin rada
Suceljeni v-zavar lim / PA / Sloj 1

Simulacta s p

.
Vijetbajte drianje Uz brzinu zavarivanja | Vietbajte s fiksnim i

gorionika u visinu elektriénog luka optimalnim parametrima

odgovarajuéem polotaju 0 dodatno vietbajte | zavarivanja. Simultano s

uz odgovarajuéu brzinu odgovarajucu visinu drianje gorionika pod vremenom zavarivanja

zavarivanja. elektriénog luka u pravim kutom. bit ¢e prikazan Vad
odnosu na radni komad

Slika 45. Savladavanje vjestina u Otvorenom nadinu rada

Prednost otvorenog nacina rada u odnosu na druge je u tome $to korisnik ima apsolutnu
slobodu. Tako npr. ne mora krenuti od savladavanja vjestina brzine zavarivanja, ve¢ moze

poceti od simulacija s promijenjivim parametrima.

U opciji ,,Testovi®, korisnik moZe okuSati svoje znanje teorije.

Anonimno
Otvoreni naéin rada

Which shielding gas requires a higher arc voltage for MIG/MAG
welding?

Mixed gas

Slika 46. Testovi
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4.3. Mogucnosti simulatora sa stanovista postupaka zavarivanja

U predhodnjoj tocki analizirali su se dopusteni nacini rada, ali samo za postupak

MIG/MAG. Simulator koriSten u ovom radu posjeduje licence za REL i TIG postupke,

tako da ti postupci onda zahtijevaju drugacije vjestine za savladavanje.

4.3.1.

Postupci

Za koristenje odredenog postupka zavarivanja potrebno je prispojiti gorionik namijenjen

tom postupku. Za promijenu gorionika potrebno je otvoriti donja vrata simulatora.

(4)

Slika 47. Prikljuéci opreme [6]

Slika br. 49 pokazuje pet prikljucka:

1.

2
3.
4

Dva prikljucka za gorionik/drzac elektrode
Prikljuc¢ak za VR naocale
Prikljucak za drzac radnog dijela

Prikljucak za LAN

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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43.1.1. REL

Anonimno
Otvoreni naéin rada

Dodatni materijal

TP 3500 Comfort Drfat elektrode, 90 stupnjeva S235JR Standardno

Slika 48. Postavke REL zavarivanja

Vrste zavara:
e Kutni zavar lima
e Suceljeni V-zavar lima
e Suceljeni V-zavar cijevi
e Kutni zavar cijevi

e Navarivanje lima

Mogu¢i polozaji zavarivanja: PA, PB, PC, PD, PF, PF, PJ.

Opcija trening sastoji se od:
e Paljenje elektrode
e Brzina zavarivanja i duljina elektricnog luka

e Brzina zavarivanja, duljina elektri¢nog luka i polozaj gorionika

Za razliku od MIG/MAG postupka, REL postupak nema opciju simulacije s

promjenjivim parametrima, odnosno ima samo simulaciju sa fiksnim parametrima.
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Anonimno
Otvoreni nacin rada Virt
Kutni zavar lima / PB / Sloj 1

Simulacija s fiksnim
parametrima

Vjetbajte paljenje Vjetbajte vodenje Uz brzinu zavarivanja i Vjetbajte s fiksnim i
elektrode pod pravilnim elektrode pravilnom duljinu elektri¢nog luka optimalnim parametrima
kutom i pravilnim brzinom i uz vjetbajte i kut nagiba zavarivanja. Paralelno s

slijedom. odgovarajuéu duljinu drtaca elektrode. procesom zavarivanja,
elektricnog luka. na ekranu se prikazuje
zavar.

Slika 49. REL zavarivanje - obuka

REL drzaci elektroda (slika 11.) imaju dva nastavka, kratki i dugi, koji predstavljaju

elektodu. DuZza elektroda koristi se samo za savladavanje vjestine paljenja, dok kraca za

ostalo.

43.1.2. TIG

Anonimno
Otvoreni naéin rada

CI N

Postupak zavarivanja Vrsta / volumen zavara [ Polotaj zavarivanja

‘ |

Lugno zavarivanje o erom Sugeljeni v-zavar lim

TR

Dodatni materijal

TTW 4000UD, 2-taktni S235JR Standardno

MagicWave 2200

ey -
R

Slika 50. Postupak TIG zavarivanja
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Vrste zavara
e Suceljeni V-zavar lima
o |zavar
e Kutni zavar lima

e Navarivanje
Moguc¢i polozaji zavarivanja: PA, PB, PC, PE, PF.

Na treningu se savladavaju:
e Vodenje gorionika

e Vodenje gorionika s dodatnim materijalom

Anonimno
Otvoreni nacin rada
Suceljeni v-zavar lim / PA / Sloj 1

Simulacija s promjenjivim
parametrima

j ionil j ioni imuliraj ji jonika i Simulirajte vodenje gorionika i

Vijetbajte vodenje gorionika Vijetbajte vodenje gorionika S|mul|ra|!e vodenje gorionika i
pravilnom brzinom, duljinom pravilnom brzinom/duljinom dodavanje dodatnog dodav;nje dodatnog
elektriénog luka i kutom elektritnog luka i pod materijala uz fiksne materijala uz promjenjive
nagiba. optimalnim kutom. parametre. parametre.
Dodavanje dodatn Dodatni materijal dodaje se
maten;al; se v»zua?r?c prema preporucenoj dinamici. Paralelno s procesom Paralelncvs procesom

rikazuje. zavarivanja, na ekranu se zavarivanja, na ekranu se
e e prikazuje zavar. prikazuje zavar.

ﬁ-»‘ @ m\
Natrag 0

Slika 51. TIG zavarivanje - obuka

Za razliku od REL zavarivanja, TIG postupak zavarivanja u simulaciji nudi simulaciju s
fiksnim i promjenjivim parametrima. To je razlog jer MIG/MAG i TIG postupak imaju
na svojim gorionicima tipke za namjeStanje parametara. Tipke ,,Gore i ,,Dolje* sluze za
povecanje, odnosno smanjenje struje. Tipke ,,Lijevo* 1 ,,Desno* sluze za smanjenje,
odnosno povecanje napona. Sa TIG gorionikom dolazi 1 tanki Stapi¢ koji u virtualnom

svijetu predstavlja dodatni materijal.
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Viastiti @aﬁ)etri 3

I 196 19.9
A v

Slika 52. Gorionici sa pode$avanjem parametara

4.3.2. Ostvarivanje poloZaja
Kao $to je receno u prijaSnjim tockama, Fronius Virtual Welding simulator ima moguénost
simuliranja u pozicijama PA, PB, PC, PD, PE, PF. Korisnik raznim kombinacijama radnog

stola i drzaca radnog dijela ostvaruje navedene pozicije.

Slika 53. Radni stol [6]

Slika 54. Drza¢ radnog dijela [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Martin Crnecki Zavrsni rad

Postavljanjem stola na donju razinu, odnosno na razinu ispod LCD ekrana, i postavljanjem
drza¢a vodoravno, mogu se posti¢i pozicije PA i PB. Slika 57. prikazuje ovakvu

kombinaciju.

Slika 55. Ostvarivanje poloZaja - primjer 1.

Postavljanjem drZac¢a okomito uz isti poloZzaj radnog stola, kao na slici 58., postizu se

pozicije PC i PF.

Slika 56. Ostvarivanje poloZaja - primjer 2.
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Prebacivanjem radnog stola na gornju razinu, omogucuje se korisniku rad u pozicijama PD
i PE.

Slika 57. Ostvarivanje poloZaja - primjer 3.

4.3.3. Dostupni materijali

U tocki 3. razradeni su odredeni komercijalni simulatori. Svaki simulator nudio je
korisniku vise vrsta materijala, ve¢inom uglji¢ne ¢elike, aluminij i nehrdajuce celike. Jedan
od veéih nedostataka Froniusovog simulatora je §to nudi izbor samo jedne vrste materijala,

to¢nije S235JR. Debljina materijala moze varirati izmedu 3 i 10 mm.

4.4. ProSirenje opcija na MIG zavarivanje aluminija

4.4.1. MIG zavarivanje aluminija
MIG je elektrolu¢ni postupak zavarivanja taljivom elektrodom u za$titnoj atmosferi
inertnog plina. Elektroluéni luk se uspostavlja izmedu radnog komada i elektrode koja je

kod ovog postupka u obliku kontinuirane Zice. Zica ujedno predstavlja i dodatni materijal
[14].
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Upute za zavarivanje Al i Al-legura:

Neposredno prije zavarivanja treba ocistiti oksibnu kozicu na mjestu zavarivanja i
blizoj okolini. Cisti se metalnom &etkom ili strugadem (legirani &elik ili mjed).
Preporucuje se odmaséivanje, a ako je mjesto vlazno potrebno je susenje
plamenom.

Kod vecih debljina materijala preporucuje se predgrijavanje, ovisno o postupku
zavarivanja. Kod MIG zavarivanja predgrijava se samo pocetak.

Kod zavarivanja tanjih materijala valja na¢i na¢in da se radni komad ukruti radi
sprecavanja deformacija

Vrlo je vazan pravilan izbor dodatnog materijala. Glavno pravilo u izboru
dodatnog materijala je biranje dodatnog materijala iste vrste kao osnovni materijal
s nesto ve¢im postotkom istih legiraju¢ih elemenata. Drugo pravilo je da se ne
smije upotrijebiti dodatni materijal od Cistog Al za zavarivanje Al-legura, jer ¢e u
metalu zavara do¢i do pukotina. Legiraju¢i elementi u dodatnom materijalu kao
Mg povecavaju ¢vrstocu, ali u odredenom postotku javlja se i sklonost
pukotinama. Silicij €ini talinu Zitkom, lijepo se razlijeva, povecava dubinu
protaljivanja, smanjuje zilavost zavara. Bakar znatno povecava tvrdo¢u zavarenog
spoja.

Najvaznije je tehnikom rada osigurati dobru zastitu taline: kratki elektri¢ni luk,
kod prekidanja zavrSetak drZati u zastitnoj atmosferi dok se ne ohladi, sprijeciti
pukotine u zavr§nom krateru popunjavanjem i djelomi¢nim vra¢anjem na metal

zavara [15].

4.4.1.1. Karakteristike MIG zavarivanja

Jakost struje zavarivanja bira se prema vrsti 1 debljini materijala, obliku spoja, polozaju

zavarivanja 1 promjeru odabrane Zice, a regulira se brzinom dodavanja Zice. Kod iste

jakosti struje zavarivanja napon elektricnog luka moze se prilagodavati u podrucju nizeg i

viSeg napona. Prenizak napon elektri¢nog luka kod odredene jakosti struje daje vrlo uzak i

ispupcen zavar, dok previsok napon daje Sirok i1 nizak zavar uz jako rasprkavanje 1 slaba

mehanicka svojstva zavarenog spoja [14].

Brzina zavarianja utjece na dubinu protaljivanja, Sirinu zavara i koli¢inu unesene topline.

Ovisi o jakosti struje struje zavarivanja, vrsti spoja, vrsti materijala i polozaju zavarivanja.
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Inertni zasStitini plinovi koriSteni pri zavarivanju aluminija MIG postupkom se
prvenstveno argon, helij i njihove mjesavine. Zbog relativno niske cijene, najcesci
koriSteni plin je argon. Argon ima veliku gusto¢u pa zbog toga oblikuje krut zastitni
omotac koji dobro stiti talinu od atmosfere. Radi niske toplinske vodljivosti daje usku
zonu jezgre luka Sto se odrazava i na oblik penetracije. Medutim argon uzrokuje i nizak
unos topline i prema tome i male brzine zavarivanja. Helij se zbog visoke cijene rjede
koristi. U usporedbi s argonom daje manje stabilan elektri¢ni luk, ali pove¢ava napon luka

za 20% te zbog veée toplinske provodljivosti daje veci unos topline [14].

4.4.1.2. Parametri
U tablici 3. prikazani su preporu¢eni parametri zavarivanja za debljinu materijala od 1.6,
4,8110 mm.

Tablica 3. Preporudeni parametri za zavarivanje aluminija [14]

Brzina zavarivanja,
Debljina, mm | Struja, A Napon, V cm/min
1,6 100 19 110
4 170 26 75
8 245 29 75
10 290 29 75

4.4.1.3. Problematika zavarivanja aluminija

Aluminij ima veliku toplinsku vodljivost, ve¢u od celika, koja uvjetuje predgrijavanje ili
naglo dovodenje vece koli¢ine topline te zbog toga zahtjeva zavarivanje jakim izvorima
energije. Neizbjezna je prisutnost tesko taljivog aluminijskog oksida koji ometa dobro
spajanje osnovnog i1 dodatnog materijala te moze ostati kao nehomogenost u metalu
zavara. Veliki problem predstavlja i neizbjezna poroznost u zavaru za koju se smatra da
potjece od vodika apsorbiranog u talinu metala zavara tijekom zavarivanja. Izvori vodika
su vlaga 1 necisto¢e na povrSini mjesta zavarivanja, na povrsini zice ili u oblozi elektrode.
Sklonost pukotinama kod zavarivanja aluminija je velika, a zavisi od vremena skruéivanja
metala zavara i naprezanja koja uzrokuje skrucivanje. Isto tako ovisi o vrsti i koli¢ini

legirajucih elemenata osnovnog i dodatnog materijala [15].
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4.4.2. Dodavanje duha

Opcija koja omogucuje kreiranje duha ili virtualnog instruktora, bira se u glavnom
izborniku. Cilj je kreirati duha koji ¢e predstavljati MIG postupak zavarivanja za aluminij.

Korisnik nakon odabira opcije ,,Duh® pritisc¢e tipku ,,Novi duh* za pocetak.

kreirajte novog Duha

Vec postojeci duhovi

Fronius Predlodci

Duh nedostupan.
Molimo kreirajte novog.

Slika 58. Kreiranje novog duha

Za primjer uzima se suceoni V spoj, pozicije PA i debljine 10 mm. Za zastitni plin je uzet
helij.
Odabrani parametri su:

e Struja: 290 A

e Napon 29V

e Brzina zavarivanja: 75 cm/min
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Slika 59. Postavke novog duha [6]

Nakon namjeStanja Zeljenih postavki, bira se ,,Next“. Otvara se prozor u kojem se vidi
radni komad te je potrebno definirati putanju i brzinu zavarivanja. Putanja se definira

odabirom veli¢ine mrezZe koja ovisi o broju koraka po radnom dijelu.

Record - set the grid

Steps / workpiece

Slika 60. Definiranje broja koraka [6]

Broj koraka po radnom dijelu odreduje koliko definiranih, periodi¢nih pokreta gorionikom
korisnik mora kompletirati da zavar bude ispravan. Sljedec¢i korak je odredivanje brzine

zavarivanja.
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Speed adjustment
welding speed

Welding time / workpiece

Preview
.

Slika 61. Odabir brzine zavarivanja [6]

Odabirom brzine zavarivanja, odredeno je i vrijeme zavarivanja. Nakon pocetnih postavki

slijedi izrada referentnog zavarenog spoja.

Start record

Bring the weldingtorch in position and press the trigger

Slika 62. Izrada referentnog zavara [6]

Postoje Cetiri koraka:
1. Pozicioniranje gorionika na pocetak Zljeba radnog dijela
2. Paljenje gorionika
3. Izvodenje referentnog zavara vodenjem gorionika Sto je moguce tocnije po
prethodno odabranoj mrezi

4. Zapregled postupka odabrati ,,Playback*
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Slika 63. Odabir pocetne tocke idealnog osciliranja [6]

Ukoliko su prethodne tocke uspjeSno odradene, prelazi se na definiranje optimalnog
osciliranja. Na prethodno izradenom referentnom zavarenom spoju odabire se tocka koja
oznacava pocetak optimalne osciliacije, a odreduje se pomocu klizaca ili strelica. Podrucje
optimalne oscilacije ne mora biti veliko, posto se kasnije moze multiplicirati radi dobivanja
potpunog zavara. Zuti dio na slici br. 66 predstavlja odabir krajnje tocke osciliranja, dok

zelena to¢ka predstavlja pocetak optimalne oscilacije.

Slika 64. Odabir krajnje to¢ke idealnog osciliranja [6]

Zadnji korak u kreiranju duha je odredit ukupni broj oscilacija tako da pomocu optimalnog

dijela popunimo cijelu duzinu zavara. Na kraju preostaje odabrati duljinu izlazne Zice
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dodatnog materijala i kut vodenja. Za izlaznu duljinu Zice odabire se vrijednost izmedu 10

125 mm, a za kut vodenja od -45° do 45°.

Slika 65. Slobodni kraj Zice [6]

Pritiskom na tipku ,,Next* zavrSava se kreiranje duha te nam simulator izbacuje pregled
odabranih parametara uz moguénost spremanja vjezbe.

Spremanjem duha dobiva se nova dimenzija obuke. Korisnici ¢e imati moguc¢nost obuke na
aluminiju, $to ¢e dati Sirinu u obuci zavarivaca, a za detaljniji trening potrebno je kreirati

duha za druge radne komade i pozicije zavarivanja.
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5. ZAKLJUCAK

Idustrija je iskoristila mogu¢nosti danasnje tehnologije i proizvela je VR simulator za
zavarivanje s ciljem obuke buduc¢ih zavarivaca, kojih u danasnje vrijeme ima sve
manje. Opc¢a obuka jedne osobe istiskuje mnogo vremena i financijskih sredstava, a
kod veéeg broja osoba gubici Su jo$ vec¢i. Uporabom VR simulatora za obuku
zavarivaca omogucuje korisniku jednostavan i realan prikaz postupaka zavarivanja uz
manje troskove za tvrtku, a sam korisnik je manje izloZzen Stetnim uvjetima koje
donosi zavarivanje. Simulator moze biti postavljen u bilo koju prostoriju gdje moze
biti spojen na struju, a instruktor ne mora nuzno biti prisutan i nadzirati korisnika u
obuci. Zavrsetkom simuliranja dobivaju se brzi i transparentni rezultati, a korisnik ima
mogucénost pregledavanja 1 spremanja snimke s ciljem detaljne analize. Zbog
mogucénosti izrade vlastitih profila, instruktor moze pratiti napredak svakog pojedinog

korisnika i kreirati posebne treninge ovisno o moguc¢nostima korisnika.

Nakon obradivanja nekih od najpoznatijih komercionalnih simulatora za zavarivanje, u
prakticnom dijelu detaljno je obraden ,,Fronius Virtual Welding“. Uz moguénost
koriStenja tri razlicita postupka zavarivanja i veliki izbor radnih komada i pozicija
zavarivanja, ovaj simulator nudi sjajne uvjete za obuku novih zavarivaca. Naravno
postoji i jedna ve¢a mana u obliku manjka moguc¢ih materijala za zavarivanje. Tako da
korisnici imaju moguénost odabira samo jedne vrste konstrukcijskog Celika. S ciljem
rjeSavanja problema, date su preporuke i potrebne informacije za proSirenje opcija na
MIG postupak zavarivanja aluminija. Koristenjem naprednih opcija simulatora kreiran
je duh, koji je predstavljao trazeni postupak te se pomoc¢u tog duha moglo obrazovati
korisnike.

Na kraju dolazi se do zakljucka da simulator zavarivanja, iako nije realan kao pravo
zavarivanje, nudi sjajne mogucénosti korisniku u savladavanju osnovnih vjeStina
zavarivanja. Njegova jednostavnost i Sirok spektar mogucnosti idealan je za
odradivanje pocetnih koraka u zavarivanju te zasigurno ima svoje mjesto u industriji.
Uz mnoge prednosti dolaze i nedostaci, ponajvise u vidu realnog prikaza taline koja je
svakom zavarivaCu najvaznija povratna informacija zavarivanja. Uzevsi u obzir velik
napredak tehnologije u zadnjih nakoliko godina, za ocekivati je jaCanje industrije

virtualne stvarnosti i samim time napredak simulatora za obuku zavarivaca.
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