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VIRTUELNI SIMULATOR ZAVARIVANJA - TRENING METOD
21. VEKA U OBUCI ZAVARIVACA

VIRTUAL WELDING SIMULATOR - THE 215" CENTURY WELDING
TRAINING METHOD

Miodrag Mil¢i¢, dipl. mas. inZz., IWE, EWEL, dr Dragan Mil¢ié, redovni profesor?,
dr Miroslav Mijajlovi¢, docent, IWE?!, NataSa Zdravkovi¢, dipl. mas. inz.’

1Univerzitet u Nisu, Masinski fakultet u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Ni$

milcic.miodrag@gmail.com

Rezime:

Mnogo sati vezbanja je potrebno da bi zavariva¢ mogao posti¢i potrebne motoricke
sposobnosti za izvodenje zahtevnih zavarenih spojeva. Iskustvo pokazuje da je potrebno vise
od 100 sati prakti¢nog rada kako bi zavariva¢ uopste poceo dolaziti do nekakvih upotrebljivih
rezultata. Za vreme tog ucenja, zavarivac ¢e potroSiti znatnu koli¢inu metalnih ploca i cevi, zice
za zavarivanje (ili elektroda), zastitnog gasa, elektri¢ne energije. Pri tome ¢e se vezbe odvijati
u uslovima gorenja elektri¢nog luka, dimom zagadene atmosfere, intenzivnog svetlosnog, UV
i toplotnog zracenja, od kojih se treba na odgovarajuci nacin i zastititi. Simulatori zavarivanja
su visokotehnoloski uredaji zasnovani na rac¢unarskoj tehnologiji, koji obraduju informacije na
na¢in da zavariva¢ ,,vidi“ svoj rad u virtualnom prostoru. Virtuelni simulator zavarivanja
Lincoln VRTEX 360 prevashodno je namenjen obuci zavarivaéa MMA (111), GMAW (135),
FCAW (136) postupcima. Ovim simulatorom zavarivanja omogucuje se jeftinija, kvalitetnija,
bezbednija, brza i ekoloski prihvatljivija obuka zavarivanja suceonih i ugaonih spojeva, kao i
zavarivanja cevi u svim poloZajima. U ovom radu prikazaée se mogucnosti primene virtualnog
simulatora Lincoln VRTEX 360 u nastavi na MaSinskom fakultetu u NiSu, i u obuci zavarivaca.

Kljuéne reci: Virtuelna realnost, Simulator, Obuka zavarivaca

Abstract:

Many hours of practice is required to make a welder could achieve the necessary motor
skills to perform complex welds. Experience shows that it takes more than 100 hours of
practical work to a welder in general began to come to some sort of useful results. During this
learning, welder will spend a considerable amount of metal plates and tubes, welding wires (or
electrodes), shielding gas, electricity. In this exercise will take place in conditions of electric
arc burning, smoke-polluted atmosphere, intense light, UV and thermal radiation, which shall
be appropriately and protected. Welding simulators are high-tech devices based on computer
technology, which process information in a way that the welder can "see™ his work in the virtual
space. Welding Simulator virtual reality Lincoln VRTEX 360 is primarily intended for training
welders MMA (111), GMAW (135), FCAW (136) procedures. This simulator allows the
welding is cheaper, better, safer, faster and more environmentally friendly training butt welding
and fillet welds, and weld pipe in all positions. In this paper we show the application
possibilities of the virtual simulator Lincoln VRTEX 360 in teaching at the Faculty of
Mechanical Engineering in Nis, and in the training of welders.

Key words: Virtual Reality, Simulator, Training of welders
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1. UvOD

Danas gotovo da nema proizvoda u ¢iju izradu nije ukljuceno zavarivanje ili zavarivanju
srodan postupak. Spajanje materijala je vrlo slozena tehnologija ¢ije poznavanje zahteva vrlo
Siroka opSta znanja iz podrucja masinstva, fizike, metalurgije, hemije, elektrotehnike i drugih
podrucja. Ta specijalisticka znanja ne mogu se dobiti obrazovanjem na fakultetima i u Skolama,
te je nuzno da se specijalisti za zavarivanje steknu na drugi nacin, osposobljavanjem nakon
zavrSenog Skolskog obrazovanja, prema posebnim specijalistickim programima. Starosna
struktura zavarivaca je sve nepovoljnija. Prose¢na starost zavarivaca u SAD je 55 godina.
Procena Americkog drustva za zavarivanje je da ¢e do 2020. godine biti manjak od 290.000
strucnjaka u oblasti zavarivanja (zavarivaci, prakticari, tehnolozi, inzenjeri i inspektori).

Tradicionalni kursevi za obuku zavarivaca obuhvataju teoretsko obrazovanje i prakticnu
obuku. Prakti¢na obuka se sprovodi za gasno zavarivanje (311-G), ru¢no elektrolu¢no
zavarivanje REL (111-MMA), zavarivanje pod zaStitom gasa netopivom elektrodom (141-TIG)
| zavarivanje pod zastitom gasova topivom elektrodom (131-135-MIG/MAG).

Savremeni pristup u obuci zavariva¢a danas pretpostavlja primenu virtuelnog simulatora
zavarivanja, koji doprinosi da obuka zavarivaca bude efikasnija, jeftinija, bezbednija, brza i
ekoloski prihvatljivija. To je integrisana obuka zavarivaca koja se sastoji od teorijskog dela
obuke, primene virtuelnog simulatora zavarivanja i konvencionalnog prakti¢nog dela obuke
zavarivaca.

Iskustvo Nemackog instituta za zavarivanje DVS (German Welding Institute) — za jedan
nivo obuke zavarivaca postupkom 111, neophodno je 120 ¢asova i to 14 teorijskih i preostali
deo prakti¢na vezba na uredajima za zavarivanje. Napredan vid obuke zavarivaca pretpostavlja
da se teorijski deo obuke radi u vidu E-learning i to 7 Casova, primena virtuelnog simulatora 14
Casova, a prakticna konvencionalna obuka samo 30 ¢asova.

106

@ E-Learning
O Virtual Welding
W Kenvertionell

O Theoretischer Untemicht
B Konventionell

a) b)
Slika 1. Obuka zavarivaca a) konvencionalna, b) integrisana sa primenom virtuelnog
simulatora zavarivanja

Uporedni troskovi obuke zavarivaa primenom ova dva pristupa dati su na slici 2 i
pokazuju da je obuka u kojoj se koristi virtuelni simulator viSe nego upola jeftinija.

245



DE-Leamning
oThecretischer Unterricht
3.500,00€ m Virtual Welding

BHo

3.000,00 €

2.500,00 €

2.000,00 €
1.500,00 €
1.000,00 €

500,00 €

- €

Konventionelle Variante Virtuelle Variante
(3.42857 €) (1.457,14 €)

Slika 2. Ekonomska prednost virtuelne varijante obuke zavarivaca u odnosu na
konvencionalnu varijantu

U svetu je razvijen veliki broj virtuelnih simulatora zavarivanja (CS Wave, Fronius
Virtual Welding, guideWELD VR, WeldPlus itd.). MaSinski fakultet u NiSu poseduje virtuelni
simulator zavarivanja LINCOLN VRTEX® 360, tako da se u obuci zavarivaca, koja se vrsi po
utvrdenom programu Medunarodnog instituta za zavarivanje (I11W), definisanog dokumentom
[IW-a, IAB-089r5-14: Minimum Requirements for the Education, Training, Examination and
Qualification of International Welder, u jednom delu prakticne obuke zavarivaa, Koristi
virtuelni simulator zavarivanja.

2. VIRTUELNA REALNOST

Virtuelna stvarnost (engl. virtual reality, VR) predstavlja skup tehnologija koje se, u
jednom smeru, koriste za sintetizaciju autenticnog sklopa vizuelnih, zvué¢nih, dodirnih, a
ponekad i drugih culnih iskustava, kako bi pruzile iluziju da prakticno nepostojece stvari
definisane i smeStene samo u racunarskoj memoriji mogu da se vide, ¢uju, dodirnu i osete na
neki drugi potreban nacin. U drugom smeru, ove tehnologije se koriste da bi autenticno
registrovale ljudske pokrete, zvuke i druge moguée ulazne podatke na nacin koji je tacan i
obradiv od strane rac¢unara. Oba ova smera dejstva - od racunara ka ¢oveku i1 od ¢oveka ka
racunaru - se koriste da bi pruzili imerzivni i interaktivni interfejs izmedu virtuelnih svetova i
ljudi, ili drugih vrsta korisnika.

U stvarnom svetu ljudi primaju i Salju informacije u 3D prostoru. Konverzacija, relativni
polozaj tela i objekata, kao i pokreti u 3D prostoru, nose veliku koli¢inu informacija koje mi
jednostavno razumemo i povezujemo u odredeni dogadaj.

S napretkom racunarske tehnologije, logi¢no je da svet racunara pokusSava da imitira
stvarni svet. Dok graficki korisnic¢ki interfejsi omogucavaju korisnicima raCunara pristup
informacijama pomocu tzv. ikona, virtuelni svet omoguc¢ava pristup informacijama imitirajuci
3D prostor koji postoji u stvarnom svetu. Ovu imitaciju stvarnog prostora nazivamo virtuelni
prostor ili virtuelna realnost, jer na odredeni nacin vidimo neSto Sto je virtuelno, znaci
generisano racunarom i odgovaraju¢im optickom interfejsom dok u stvarnosti fizi¢ki ne postoji.

Virtuelna realnost nam je vrlo bliska u normalnoj svakodnevnici, svi smo bar ¢uli za njenu
primenu. Ona se koristi ve¢ godinama kod racunarskih video igara, kompanija Samsung je
uvela Gear VR u svet pametnih telefona, a tehnologija se je pokazala narocito korisnom u
sistemima obrazovanja. Virtuelna realnost je ve¢ nasla primenu u:

Vazduhoplovstvu. Piloti uvezbavaju postupke i situacije, te "izraduju" ¢asove letenja na
virtuelnim simulatorima leta, vojnim i civilnim avionima (slika 3).
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Slika 3. Virtuelni simulator vozZnje aviona

Medicini. Lekari uvezbavaju komplikovane operativne zahvate na virtuelnim
simulatorima (slika 4).

Slika 4. Virtelni simulator za obuku hirurga

Obuci vozaca. U auto-Skolama se pre kretanja na put uvezbavaju postupci voznje
koristec¢i simulator (slika 5).

Slika 5. Virtuelni simulator za obuku vozaca

Pomorstvu. Pomorski kapetani uvezbavaju ulazak i pristajanje u sve svetske luke na
virtuelnim simulatorima (slika 6).

Slika 6. Virtuelni slimulator za plovidbenu obuku
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Sli¢ni razlozi koji su doveli do primene virtuelne realnosti i u oblasti zavarivanja, tj.
obuke zavarivaca. Poznato je da je mnogo sati vezbanja potrebno da bi zavariva¢ mogao postici
potrebne motoricke vestine za izvodenje zahtevanih zavarenih spojeva.

3. VIRTUELNI SIMULATOR VRTEX 360

Zavarivanje je vestina, i kao takav zahteva mnogo sati vezbanja da bi zavariva¢ mogao
posti¢i potrebne motori¢ke sposobnosti za izvodenje zahtevnih zavarenih spojeva. Ova vrsta
treninga zahteva vreme, novac, i talenat.

Iskustvo pokazuje da je potrebno vise od 100 sati prakticnog rada kako bi zavarivac
uopste poceo dolaziti do nekakvih upotrebljivih rezultata. Za vreme tog ucenja, zavarivac ¢e
potrositi znatnu koli¢inu metalnih ploca, zZice za zavarivanje (ili elektroda), zastitnog gasa,
elektri¢ne energije. Pri tome ¢e se vezbe odvijati u uslovima gorenja elektri¢nog luka, dimom
zagadene atmosfere, intenzivnog svetlosnog, UV i toplotnog zracenja, od kojih se treba
odgovarajuce 1 zastititi. Obuku u ovakvim uslovima nije moguce realizovati ni bez posebnog
nadzora kvalifikovane osobe (instruktora zavarivanja). Za povecanje efikasnosti treninga
zavarivaca u poslednje vreme koriste se virtuelni simulatori zavarivanja.

Masinski fakultet u NiSu poseduje virtuelni simulator kompanije Lincoln Electric Co.
koja je sa kompnijom za razvoj softvera VRSim, razvila simulator virtuelnog zavarivanja
VRTEX 360 (slika 7).

VRTEX® VRTEX®
Mobile

Slika 7. Simulator virtuelnog zavarivanja VRTEX 360

Simulator virtuelnog zavarivanja VRTEX 360 moZe da simulira REL, MIG/MAG i TIG
postupke zavarivanja. MasSinski fakultet u NiSu raspolaze softverima za REL i MIG/MAG
postupak zavarivanja. Za prikaz virtualne stvarnosti koriste se 3D naocare ugradene u
zavarivacku zastitnu masku (slika 8, b), a “virtualno zavarivanje” se vrsi na modelima
standardnih epruveta za zavarivanje (slika 8, a).

Epruvete za virtuelno zavarivanje imaju zadatak da simuliraju razli¢ite tipove spojeva
(ploce za navarivanje, su¢eoni zavareni spoj i ugaoni zavareni spoj dve ploce, su¢eono zavareni
spoj cevi pre¢nika S0 mm i 150 mm).
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a) b)

Slika 8. a) Epruvete za virtuelno zavarivanje, b) 3D zavarivacka maska za virtuelno
zavarivanje

Slika 9. Pozicije zavarivanja

Virtuelni simulator zavarivanja omogucéava obuku za sve polozaje zavarivanja (slika 9).
Postolje virtuelnog simulatora sluzi kao nosa¢ epruveta za virtuelno zavarivanje, koji se mogu
postaviti u svim polozajima zavarivanja. Na postolju se nalazi i glavni senzor koji ima ulogu
da stvori virtuelnu realnost.

Specijano dizajnirana zastitna zavarivacka maska sa 3D ugradenim naocarima preko ¢ijih
objektiva, osoba koja se obucava ulazi u svet virtuelne realnosti, a ujedno preko slusalica dobija
zvuk koji se stvara prilikom zavarivanja.

Sastavni deo virtuelnog simulatora su drzac elektrode za REL postupak, koji simulira
troSenje elektrode u procesu zavarivanja, i pistolj koji polaznicima obuke omoguéava
simulaciju rada sa MIG/MAG postupkom.

U virtuelnom okruzenju koje pruza VRTEX 360, korisnik dobija potpuni osecaj 3D
virtuelne realnosti, posredstvom tri ¢ula koje simulator omogucava. To su ¢ulo dodira koje se
ostvaruje neposrednim dodirom sa pistoljem za zavarivanje, culo vida, koje preko objektiva u
kacigi priblizavaju sliku potpunoj realnosti (prikaz elektricnog luka, rasprskavanja materijala,
topljenje dela dodatnog i osnovnog materijala) i ¢ulo sluha, koje preko kacige omogucéava
korisniku da na osnovu zvuka koji Cuje, zakljuci da li je ostvario dobar elektri¢ni luk.

4. OBUKA NA VIRTUELNOM SIMULATORU ZAVARIVANJA

Na samom pocetku obuke na simulatrou VRTEX 360, kandidat unosi svoje ime. Zatim
se bira tip spoja i virtuelno okruzZenje u kome ¢e se kandidat obucavati (zavarivacka radionica,
gradiliSte, vojna baza itd.). Slede¢i korak zahteva izbor postupka zavarivanja (REL ili
MIG/MAG). Vrsi se izbor epruvete za virtuelno zavarivanje i definiSe se pozicija zavarivanja.
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Nakon toga sledi unos osnovnih parametara zavarivanja. Ti parametri ne mogu biti proizvoljni,
ve¢ se unose sa ve¢ pripremljenih WPS lista, koje su sastavni deo virtuelnog simulatora
zavarivanja. Dakle, unose se idealni parametri zavarivanja, u zavisnosti od postupka, tip
elektrode, tip struje (AC,DC), jacina struje, napon, protok gasa, brzina dovodenja Zice itd.

Kada su svi parametri podeSeni, polaznik pocinje zavarivanje i to u redosledu kako je
propisano WPS listom, po kojoj su podeSeni parametri virtualnog simulatora. Propisan je broj
prolaza koje kadidat mora da napravi, kao i redosled svakog prolaza. Nakon svakog od prolaza,
softver vrsi ocenjivanje rada. Ocenjivanje se vrSi na osnovu pet parametara, a to su: pozicija
pravca zavarivanja, duzina elektricnog luka/rastojanje radne povrSine do Sobe gorionika za
MIG/MAG, pozicija elektrode, koja je definisana preko radnog ugla i ugla u odnosu na putanju
zavarivanja i1 brzina zavarivanja. Konacna ocena je prosecna ocena, ovih pet parametara.

Pored ocene, polaznik obuke dobija i dijagramski prikaz svih pet pracenih parametara
zavarivanja duz celog zavara. Ispod dijagramskog prikaza pra¢enih parametara rada zavarivaca,
dat je izgled Sava, a ispod slike zavarenog spoja date su generisane povrsinske i zapreminske
greSke zavara (poroznost u metalu zavara, nedovoljan provar, preveliko nadviSenje zavara,
utonulost zavara, progorevanje itd.).

Pocetna faza obuke na simulatoru obuhvata vezbe osnovne motorike kod zavarivanja, za
Sto se u realnom nacinu obuke tros§i mnogo vremena i resursa. Najpre se uvezbavaju sledece
faze:

Vodenje gorionika i odrzavanje konstantne i potrebne brzine zavarivanja

Vodenje gorionika i odrzavanje potrebne udaljenosti kontaktne vodilice (slobodne duzine
zice)

Vodenje gorionika , odrzavanje udaljenosti, drzanje pravilnog nagiba gorionika

Ova faza se moze ponavljati sve dok se motorika ne ujednaci u postizanju dobrih
rezultata. Virtuelni simulator zavarivanja VRTEX 360 u ovoj pocetnoj fazi obuke omogucava
ukljucivanje pomoc¢i koje omogucavaju brzu i uspesnu obuku zavarivaca (slika 10).
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Bez pomo¢i,
Pomo¢ duzine luka,

Pomoc¢ ugla zavarivanja,
Pomo¢ brzine zavarivanja,

g wbdE

Pomo¢ pozicije zavarivanja,

duZine luka i ugla,

6. DuZina luka i brzina
zavarivanja,

7. Ugao i brzina zavarivanja,

Slika 10. Pomo¢i prilikom obuke zavarivaca

Na slikama 11, 12 1 13 dat je primer obuke jednog polaznika obuke na sluc¢aju uganog
zavarivanja u horizontalnom polozaju, postupkom REL, sa tri prolaza, i pracenje napredovanja
koristeci sistem bodovanja, kroz vise proba:

Mt Stest Horzontal T SMAW ES013 Flsetwaid 37 ‘SwmgeDrag haa Stosl Horzontal T SMAW £6013 Flestweid 37 StingerDrag
Amperage: 10170 Potarty. AC Amperage: 101.70 c

Visia Cues: | Arc Langm | Aim |

Acsions: | Clean | New Stck

Position: 84 Position: 74

Avc Length: 85 Arc Length Ave Length: 71
L s o
o A L

Work Angle: 78 Work Angle: 86

Travel Angle: 100 Travel Angle: 90

Travel Speed: 88 Travel Speed: &3

Score: §7

Score: 80

b)
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Pass: 3
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Arc Length: 40
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Travel Speed: 72
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Slika 11. Prva proba: a) prvi, b) drugi prolaz i c) tre¢i prolaz
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Slika 12. Druga proba: a) prvi, b) drugi prolaz i c) treéi prolaz
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c)

Slika 13. Treéa proba: a) prvi, b) drugi prolaz i c) treéi prolaz

Simulator VRTEX 360 pruza mogucnost da se na tzv. Weldometer-u vidi koliko je
kandidat proveo vremena na obuci, koliko je potroSio dodatnog materijala, osnovnog
materijala, gasa, struje, pa se moze sracunati i kolika je uSteda napravljena prilikom obuke, $to
je pored ekoloskog, vrlo bitan aspekat obuke.

Benefiti obuke zavarivaca u koju je integrisana primena virtuelnog simulatora zavarivanja
u odnosu na konvencionalnu obuku zavarivaca su:

e Krace vreme obuke zavarivaca,

e Veci broj obucenih zavarivaca,
e Manji troSkovi obuke.

Efekat obuke [4] na primeru obuke zavarivanja ugaonih spojeva u horizontalnom
polozaju je da se primenom virtuelnog simulatora u obuci povecava za 25% broj obucenih
zavarivaca za 25% krace vreme (slika 14).

HORIZONTAL
POSITION
aF

25% increase in
2F : -
qualified participants

25% Less Time

i .
Axis of Weld

Training Period (Hours)

0 20 40 &0 20 100

Percentage of Qualified Participants

Slika 15. Efekat obuke zavariva¢a primenom virtuelnog simulatora zavarivanja [4]

Primena virtuelnog simulatora, u obuci kod su¢eonog zavarivanja ploca u horizontalnom
poloZaju, daje efekat kraceg vremena obuke za 28% u odnosu na konvencionalnu obuku i
poveéani broj obucenih zavarivaca 65% [4].

Smanjenje troskova obuke u osnovnom materijalu, u dodatnom materijalu (elektrode,
Zica), u zastitnim gasovima, u potrosnji elektricne energije idu i do 70% u Korist integrisane
obuke sa virtuelnim simulatorom u zavisnosti od procentualnog ucesc¢a virtuelnog simulatora.
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5. ZAKLJUCAK

Obuka zavarivaca u kojoj je integrisana primena virtuelnog simulatora zavarivanja je
obuka zavarivaca 21. veka. Primenom virtuelnog simulatora u obuci zavarivaca, skracuje se
potrebno vreme za obuku zavarivaca, ostvaruju se uStede u osnovnom materijalu, dodatnom
materijalu, zaStitnim gasovima i elektri¢noj energiji i istovremeno moZze da se obuci veci broj
zavarivaca u odnosu na obuke konvencionalnim pristupom.

Simulator zavarivanja virtualne realnosti Lincoln VRTEX 360, kojim raspolaze Masinski
fakultet u NiSu — Centar za zavarivanje i zavarene konstrukcije, namenjen je obuci zavarivaca
MMA (111), GMAW (135), FCAW (136) postupcima. Ovim simulatorom zavarivanja
omogucuje se jeftinija, kvalitetnija, bezbednija, brza i ekoloski prihvatljivija obuka zavarivaca
suceonih i ugaonih spojeva ploca, kao i suc¢eonog zavarivanja cevi u svim polozajima.
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