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REZIME TEZE

Doktorska disertacija razmatra modelovanje procesa zavarivanja i modelovanje podataka,
koji omogucuje elektronski oblik dokumentovanih procedura, zapisa, specifikacija, planova
kvaliteta i radnih uputstava. Model integralnog procesa zavarivanja je razvijen da bi se
identifikovali svi faktori koji utiCu na kvalitet zavarenog spoja, odnosno proizvoda od faze
preispitivanja zahteva iz ugovora i tehnickog preispitivanja, podugovaranja, opreme i osoblja,
procesa zavarivanja, rukovanja i skladiStenja osnovnog i potro$Snog materijala, ispitivanja,
kontrole, verifikacije, kalibracije, neusaglasenosti, korektivnih mera, identifikacije i sledljivosti.

Modelovanje procesa zavarivanja omogucéuje lakse upravljanje, odnosno menadzment
procesom zavarivanja. OlakSano upravljanje se ogleda izvrsenju funkcionalne dekompozicije
postupka zavarivanja na svim nivoima i stvaranja dokumentacija u skladu sa zahtevima koje
propisuje serija standarda EN 1SO 3834- Zahtevi kvaliteta pri zavarivanju metalnih materijala
topljenjem.

Modelovanje procesa zavarivanja je izvrSeno pomocu IDEF0 metodologije, odnosno
njegove softverske realizacije BPWin CASE alata, koji je prihvaéen od strane 1ISO organizacije,
kao alat za uvodenje sistema kvaliteta i omogucuje dekompoziciju i modelovanje na svim
nivoima sistema sastavljenog od radnika, masSina, materijala i informacija.

Informaciono modelovanje tehnologije zavarivanja izvrSeno je pomocu standarda
IDEF1X, ¢ija je softverska realizacija ERwin CASE alat, a nakon toga je izvrSeno generisanje
podataka u MS Access bazu podataka tako da je na taj nacin omogucéeno direktno kreiranje
tabela, veza, atributa i svih ostalih ogranicenja, koja su se ranije programirala.

Izlaz iz procesa je dokumentovana tehnologije zavarivanja, koja ¢e omoguciti sledljivost i
ponovljivost procesa, odnosno isti kvalitet za svaki naredni proizvod.

Na ovaj nacin formira se baza podataka, tj. baza tehnologija zavarivanja, koja ¢e u svakom
trenutku biti dostupna, tako da je njenim pretrazivanjem omoguéeno saznanje, odnosno dobijaju
se informacije o prethodnim postupcima zavarivanja.

Baza podataka tehnologija zavarivanja omogucuje azuriranje 1 pretrazivanje podataka i
brze i lakSe projektovanje, kroz uvid u istoriju proslih reSenja, ¢cime se povecava produktivnost i
ekonomicnost projektovanja tehnologije zavarivanja. Na taj nain mozemo pored skracenja
vremena projektovanja, povecati i pouzdanost konstrukcije, izborom neke postojece, vec

kvalifikovane, tehnologije zavarivanja.
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Za verifikaciju postoje¢eg modela koris¢ena je standardizovana aluminijumska paleta za
koju je eksperimentalno odreden optimalni rezim- parametri zavarivanja, na osnovu
pretpostavljenog matematickog modela zatezne ¢vrstoce, koji pokazuje uticaj rezima zavarivanja
na zateznu Cvrsto¢u zavarenog spoja i omogucuje izbor parametara zavarivanja pri kojima se
dobija maksimalna vrednost zatezne ¢vrstoe zavarenog spoja. Eksperimentalni oblik stepene
funkcije zatezne ¢vrstoce zavarenog spoja MIG postupkom u funkciji napona zavarivanja, brzine
zice (jacine struje zavarivanja) i protoka gasa, dobijen je na osnovu regresione analize, putem
matri¢nog racuna, dok je disperziona analiza potvrdila adekvatnost matematickog modela i
signifikantnost pojedinih ulaznih faktora.

Predlozeni model integralnog procesa zavarivanja je prototipski $to mu daje originalnost
jer je jedinstven. Prototipski pristup omoguéuje da se informacioni sistem prilagodi svakom
pojedinatnom proizvodnom sistemu, odnosno kompaniji u skladu sa njenim potrebama i

zahtevima.
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ABSTRACT

The doctoral dissertation discusses the modeling of welding processes and data modeling,
which allows electronic forms of documented procedures, records, specifications, quality plans
and work instructions.

The model of integrated welding process was developed to identify all the factors that
affect the quality of the weld, i.e. the product from the stage of the review required under the
contract and technical review, subcontracting, equipment, personnel, processes, welding,
handling and storage of basic supplies and materials, testing, control, verification, calibration,
non-conformities, corrective actions, identification and traceability.

Welding process modeling provides easier management i.e. management of welding
process. Easier management involves functional decomposition of welding procedure at all
levels and creation of documentation in compliance with requirements of a series of EN ISO
3834- Quiality requirements for fusion welding of metallic materials.

Modeling of process of welding technology was performed by means of IDEFO
methodology (Integration DEFinition)i.e. its software realization of BPWin (Business Process
windows) CASE (Computer Aided Software Engineering) tool which is approved by ISO
organization as a tool for quality system introduction and allows functional decomposition and
design at all levels of the system that consists of workers, machines, materials and information

Information modeling of welding process was performed by use of the IDE1X standard
with the Erwin program as its software realization. Generating of data was performed in MS
Access data base and thus it was enabled to directly create the table, links, attributes and other
restrictions which were earlier programmed.

The process output is a documented welding technology which will provide repeatability
and traceability of the process, i.e. the same quality for each subsequent product.

Thus, a database i.e. welding technology base available in every moment will be created so
that its browsing provides knowledge i.e. information about previous welding procedures.

The welding process data base enables updating and browsing the data and faster and
easier designing by having regard in the history of previous solutions, which increases
productivity and economical side of the welding process technology design. Thus, it is possible
to shorten the time of designing as well as to decrease reliability of the design by choosing an
existing, already qualified welding process technology.
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For the verification of the existing model the standardized aluminum pallet for which we
experimentally determined the optimal mode - welding parameters on the basis of a
mathematical model superior tensile strength was used, which shows the effect of the welding
process on the tensile strength of the welded joint and allows the selection of welding parameters
in which the maximum value of default strength of welded joints can be achieved. Experimental
form of power function of tensile strength of welded joints MIG welding as a function of
voltage, wire feed speed (welding current) and the gas flow, was obtained on the basis of
regression analysis by matrix algebra, while the dispersion analysis confirmed the adequacy of
the mathematical model and the significance of certain input factors.

The proposed model of integrated welding process is a prototype which gives originality
because it is unique and allows the information system adjusts each production system, and the

company in accordance with its needs and requirements.

Xl



Modelovanje integralnog procesa zavarivanja Doktorska disertacija
i softverska podrska

SPISAK SLIKA

Slika 1.

Slika 2.
Slika 3.
Slika 4.
Slika 5.
Slika 6.
Slika 7.
Slika 8.
Slika 9.

Slika 10.
Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.
Slika 14.
Slika 15.
Slika 16.
Slika 17.
Slika 18.
Slika 19.
Slika 20.
Slika 21.
Slika 22.
Slika 23.
Slika 24.
Slika 25.
Slika 26.
Slika 27.
Slika 28.
Slika 29.

Baze podataka sertifikovanih zavarivaca (WPQ), specifikacija tehnologija zavarivanja
(WPS) i kvalifikacija tehnologija zavarivanja (PQR) Instituta za zavarivanje (TWI)
Specifikacija tehnologije zavarivanja i prorac¢un troskova

Broj sertifikovanih kompanija prema EN 1SO 3834 u pojedinim zemljama regiona
Konteksni dijagram modela projektovanja tehnologije zavarivanja
Dekompozicioni dijagram projektovanja tehnologije zavarivanja

Stablo aktivnosti projektovanja tehnologije zavarivanja

Dekompozicioni dijagram za aktivnost analiza ugovora ili projekta.
Dekompozicioni dijagram za aktivnost odredivanje postupka zavarivanja
Dekompozicioni dijagram za aktivnost definisanje tehnologije zavarivanja
Zavarivanje topljenjem

Zavarivanje pritiskom

Dekompozicioni dijagram za aktivnost kontrola kvaliteta.

Dekompozicioni dijagram za aktivnost odrzavanje zavarene konstrukcije
Tekstualni opis aktivnosti analiza zahteva iz ugovora i tehni¢ko preispitivanje
Definisanje nezavisni i zavisnih entiteta i veza ugovora

Globalni informacioni model ugovora

Tekstualni opis aktivnosti plan proizvodnje

Definisanje nezavisni i zavisnih entiteta i veza plana proizvodnje

Globalni informacioni model plana proizvodnje

Tekstualni opis aktivnosti kontrole kvaliteta

Definisanje nezavisni i zavisnih entiteta i veza kontrole kvaliteta

Globalni informacioni model kontrole kvaliteta

Tekstualni opis aktivnosti odrzavanja opreme

Definisanje nezavisni i zavisnih entiteta i veza odrzavanja opreme

Globalni informacioni model odrzavanja opreme

Tekstualni opis aktivnosti neusaglasenosti i korektivnih mera

Definisanje nezavisni i zavisnih entiteta i veza neusaglasenosti i korektivnih mera
Globalni informacioni model neusaglasenosti i korektivnih mera

Tekstualni opis aktivnosti identifikacije i sledljivosti

X1



Modelovanje integralnog procesa zavarivanja Doktorska disertacija
i softverska podrska

Slika 30.
Slika 31.
Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
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.

Definisanje nezavisni i zavisnih entiteta i veza identifikacije i sledljivosti
Globalni informacioni model identifikacije i sledljivosti

Definisanja fizickog nivoa ugovora

Izbor baze podataka

Definisanje osobina kolona

Definisanje osobina domena

Definisanje validacionih pravila

Generisanje Seme baze podataka

Meni za ugovor u MS Access-u

Definisanje tabele TehnickoPreispitivanje

Dizajniranje izgleda tabele Ponuda ponudaca

Definisanje izgleda forme za tabelu Predmet poslovanja

Definisanje relacija- veza izmedu tabela ugovora u MS Access
Definisanja fizickog nivoa plana proizvodnje

Meni za plan proizvodnje u MS Access-u

Definisanje tabele Proizvodni proces

Dizajniranje izgleda tabele Proizvodni proces

Definisanje izgleda forme za tabelu Proizvodni postupak stavka
Definisanje relacija- veza izmedu tabela plana proizvodnje u MS Access
Definisanja fizickog nivoa kontrole kvaliteta

Meni kontrole kvaliteta u MS Access-u

Definisanje tabele PredmetPoslovanja

Dizajniranje izgleda tabeleVrednost karakteristike

Definisanje izgleda forme za tabelu Vrednost karakteristike

Definisanje relacija- veza izmedu tabela Kontrole kvaliteta u MS Access
Definisanja fizickog nivoa odrzavanja opreme

Meni odrzavanja opreme u MS Access-u

Definisanje tabele Primerak

Dizajniranje izgleda tabele Karton intervencija

Definisanje izgleda forme za tabelu Primerak

Definisanje relacija- veza izmedu tabela Odrzavanja opreme u MS Access
Definisanja fizickog nivoa neusaglaSenosti i korektivnih mera

Meni neusaglasenosti i korektivnih mera u MS Access-u

Definisanje tabele Partner

XV



Modelovanje integralnog procesa zavarivanja Doktorska disertacija
i softverska podrska

Slika 64
Slika 65

. Dizajniranje izgleda tabele Odluka o reSenju neusaglasenosti

. Definisanje izgleda forme za tabelu Odluka o reSenju neusaglaSenosti

Slika 66. Definisanje relacija- veza izmedu tabela Neusaglasenosti i korektivnih mera u MS

Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.
Slika 71.
Slika 72.

Slika 73.

Access

Definisanja fizickog nivoa identifikacije i sledljivosti
Meni u MS Access-uza identifikaciju i sledljivost
Definisanje tabele Smena

Dizajniranje izgleda tabele Predmet Poslovanja
Definisanje izgleda forme za tabelu Nalepnica Proizvoda

Definisanje relacija- veza izmedu tabela identifikacija i sledljivosti u MS Access

Izgled palete za transport od Al legure

Slika 74. Eksperiment na automatizovanoj kidalici a), Rezultati eksperimenta sa dijagramom

Slika 75.

Slika 76.
Slika 77.
Slika 78.
Slika 79.
Slika 80.

Slika 81.
Slika 82.
Slika 83.

Slika 84.
Slika 85.

napon- deformacija b)

Epruvete pre i posle kidanja

Funkcija zatezne ¢vrstoce

Izvestaj o tehnickom preispitivanju

Izvestaj o planu proizvodnje ili zavarivanja

Izvestaj o specifikaciju tehnologije zavarivanja- WPS za Al paletu

Izvestaj o raspoloZivim zavarivacima i kvalifikaciji

Izvestaj o kvalifikaciji osoblja za ispitivanje bez razaranja
Izvestaj o kontroli mera

Izvestaj o odrzavanju MIG aparata

Upravljanje neusaglasenostima

Zapis o identifikaciji i sledljivosti

XV



Modelovanje integralnog procesa zavarivanja Doktorska disertacija
i softverska podrska

SPISAK TABELA

Tabela 1. Dukumenti i zapisi kvaliteta
Tabela 2. Dimenije Al palate

Tabela 3. Mehanicke karakteristike AIMgSi0.7 (6005)
Tabela 4. Hemijske karakteristike AIMgSi0.7 EN AW- 6005

Tabela 5. Dimenzije epruvete
Tabela 6. Nivoi ulaznih veli¢ina

Tabela 7. Plan matrica izvodenja eksperimenta

XVI



Modelovanje integralnog procesa zavarivanja Doktorska disertacija
i softverska podrska

NOMENKLATURA

A, Ay, Az, Ay- parameti modela,

B- matrica nepoznatih koeficijenata regresije (b, by, b2, bs),
bo, b1, b, bs- koeficijenti regresije,

B1, B2, P3- eksponenti stepanaste funkcije matematickog modela,
Fra- adekvatnost matematickog modela,

Fri- signifikantnost koeficijenata regresije,

Fi- Studentova raspodela, t-test,

k- broj ulaznih faktora,

N- ukupan broj eksperimenatam u ortogonalnom planu,

No- broj ponavljanjem u centralnoj tacki plana,

N;- broj tacaka ne ukljucujuéi centralne tacke,

OM- osnovni material,

Q- protok zastitnog gasa (I/min),

Rm- zatezna ¢vrstoc¢a (MPa),

Sa- suma kvadrata koja se odnosi na adekvatnost modela,
S,2- varijansa adekvatnosti modela,

Sp- suma kvadrata,

Spi- varijansa,

Se- suma kvadrata greske eksperimenta centralnoj tacki plana,
Sg?- varijansa greske eksperimenta,

Sgr- rezidualna suma,

Su- ukupna suma,

U- napon zavarivanja (V),

V- brzina zavarivanja (m/min),

X- matrica osnovnih faktora,

X'- transponovana matrica matrice X,

(X ' X)™*- inverzna matrica matrice XX/,

X X'- FiSerova informaciona matrica,

X1, X2 X3- kodovi,

Y- matrica eksperimentalnih rezultata (merenja),

XVII



Modelovanje integralnog procesa zavarivanja Doktorska disertacija
i softverska podrska

y - regresiona jednacina,

Y, - srednja vrednost rezultata merenja u centralnoj tacki plana,
ZT- zona topljenja,

ZUT- zona uticaja toplote.
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1. UvOD

Cilj procesa zavarivanja je da se dobije nerazdvojivi spoj, odnosno zavaren proizvod sa
visokim kvalitetom, pouzdanoS¢u i moguénoséu odrzavanja. Moze se re¢i da razvoj procesa
zavarivanja ide u pravcu »nula greske« tj. smanjenje greSaka na nulu. Da bi se to ostvarilo pored
uvodenja stopostotne kontrole potrebno je i da kontola ima za cilj da se preduzme otklanjanje
uzroka greske umesto da se greska pronade [56].

Uvodenje sistema mendZmenta kvaliteta ISO 9000:2000 je neophodno ukoliko neko
preduzece zeli konkurentno da nastupi na trziStu. Da bi se to ostvarilo, moraju se ispuniti
odredeni zahtevi propisani sistemom menadzmenta kvalitetom, gde se izmedu ostalog zahteva i
azuriranje dokumentacije.

Obzirom da je zavarivanje specijalan proces standard SRPS EN ISO 3834- Zahtevi
kvaliteta pri zavarivanju metalnih materijala topljenjem, je i razvijen da bi se identifikovali svi
faktori koji uticu na kvalitet zavarenog spoja, odnosno proizvoda od faze preispitivanja zahteva
iz ugovora i tehnickog preispitivanja, podugovaranja, opreme i osoblja, procesa zavarivanja,
rukovanja 1 skladiStenja osnovnog i potroSnog materijala, ispitivanja i kontrole, verifikacije 1
kalibracije, neusaglaSenosti i korektivnih mera, identifikacije 1 sledljivosti 1 zapisa kvaliteta. 1z
tog razloga, a 1 zbog specifi¢nosti primene zavarenih proizvoda u smislu bezbednosti po ljude 1
okolinu, ovaj standard je stroziji 1 od zahteva prema ISO 9000:2000- Sistemi menadZmenta
kvalitetom, u pogledu kontrole kvaliteta u svim fazama izrade zavarene konstrukcije.

Razlike postoje u tome S§to se prema 1SO 9000:2000- Sistemi menadZzmenta kvalitetom,
zahteva potpuno dokumentovana procedura kontrole kvaliteta u svim fazama poslovanja, dok se
prema SRPS EN ISO 3834 - Kontrola kvaliteta pri zavarivanju, zahteva dokumentovana
procedura samo onih faktora koji uti¢u na kvalitet zavarenog spoja.

Mnoge firme koje u svom proizvodnom programu imaju proizvode dobijene putem
zavarivanja (zavarene konstrukcije, nosaci, stubovi, okviri, reSetkaste konstrukcije, rezervoari,
cevovodi, posude pod pritiskom, maSinski elementi, mostovi, vagoni, brodovi, automobili,
avioni itd.) ne zadovoljavaju standarde kvaliteta u pogledu postojanja tehnicke dokumentacije.

Cilj rada je da se izvrSi modelovanje integralnog procesa zavarivanja, modelovanje

podataka i omoguci firmama da poseduju svu neophodnu dokumentaciju u elektronskom obliku,



Modelovanje integralnog procesa zavarivanja Doktorska disertacija
i softverska podrska

prema standardu SRPS EN ISO 3834 - Kontrola kvaliteta pri zavarivanju metalnih materijala
topljenjem, kako bi se omogucila njihova laksa sertifikacija za izvodenje zavarivackih radova.
Ovo je veoma znacajno za nase kompanije koje ne mogu izvoziti svoje zavarene proizvode u
zemlje Evropske Unije, bez sertifikata EN ISO 3834, koji im omoguéuje da dokazu njihove
kompetencije i kvalitet proizvoda, kako bi bili §to konkurentniji.

Prednosti koje omogucava elektronski oblik dokumentovanih procedura, zapisa,
specifikacija, planova kvaliteta i radnih uputstava su :

-odgovarajuée osoblje ima pristup istim azuriranim informacijama u svakom trenutku,

- jednostavan pristup, lako se prave izmene i njima se lako upravlja,

- distribucija je trenutna i lako se njome upravlja, sa moguénoscéu Stampanja kopija na
papiru,

- postoji pristup dokumentima sa udaljenih lokacija,

- povlacenje zastarelih dokumenata je jednostavno i efektivno i

- identifikacija i sledljivost.

Bitni dokumenti koji ¢ine zapis o kvalitetu su: zapis o0 analizi ugovora ili projekta, atest
osnovnog materijala, atest potosnih materijala, specifikacija tehnologije zavarivanja,
kvalifikacija tehnologije zavarivanja, kvalifikacija zavarivaa i osoblja za ispitivanje bez
razaranja (IBR), zapisi o specifikaciji postupka termicke obrade, zapisi 0 ispitivanju bez
razaranja i sa razaranjem (IRM), zapisi o kontroli mera, zapisi 0 popravkama i drugim
nedostacima.

Svi ovi zapisi i procedure omogucuju ponovljivost, sledljivost i kvalitet procesa.
Postojanje zapisa o kvalitetu samo po sebi nije dovoljno, veé je potrebno i njeno sistematsko
azuriranje u neku bazu podataka. Na taj nadin ¢e podaci o nekoj prethodnoj tehnologiji
zavarivanja biti dostupni u svakom trenutku i tako smanjiti vreme potrebno za projektovanje
nove tehnologije zavarivanja koja je sli¢na sa nekom ranije primenjenom tehnologijom. Pored
smanjenja vremena projektovanja tehnologije zavarivanja moguce je i obezbedivanje boljeg
izbora procesa zavarivanja 1 parametara rezima zavarivanja $to utice na smanjenje greSaka i
popravki.

Postojanje zapisa o kvalitetu zavarivanja utice na povecanje kvaliteta, jer je osiguran rad
na tacno definisan nacin, odnosno u odredenim uslovima koji su optimalni za dobijanje
najkvalitetnijeg zavarenog spoja. Zapisi o kvalitetu predstavljaju dokumentovanu proceduru
procesa zavarivanja, koja nam istovremeno omogucuje da sprovedemo identifikaciju i
sledljivost, odnosno ukoliko se pronadu delovi ili spojevi sa greSkom- neusaglasenost proizvoda,

da se utvrdi ili pruZzi informacija o tome $ta u proizvodu ne funkcionise dobro.

-2-
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Pored zadovoljenja kvaliteta zavarenog proizvoda, potrebno je voditi racuna i1 o
ekonomicnosti proizvodnje, odnosno troskovima zavarivanja. Na osnovu troSkova pojedinih
postupaka zavarivanja, moguce je izvrSiti optimalan izbor postupka zavarivanja koji ¢e se
primeniti u praksi. UStede na vremenu pri proracunu troskova zavarivanja mogude je ostvariti
primenom odgovarajuc¢eg programa za proracun trosSkova [28].

Da bi se izvrSilo projektovanje tehnologije zavarivanja potrebna su znanja iz oblasti
metalurgije, poznavanja i ispitivanja materijala, termicke obrade, obrade deformisanjem,
rezanjem i zavarivanja, tako da su neophodni strucnjaci sa velikim iskustvom, koji se dugo
godina bave ovom problematikom.

Obzirom na nedostatak takvog kadra, potrebno je omoguciti lakse i brze projektovanje
tehnologije zavarivanja pomocu racunara, kroz analizu tehnologi¢nosti i formiranje baze
dokumenata sistema kvaliteta pri zavarivanju, $to je izvrSeno u ovom radu.

Sa druge strane radovi koji se bave tehnologijom zavarivanja nisu omoguéili njihovo
azuriranje u bazu podataka, dok izabrana metodologija 1 koriS¢eni programi ne odgovaraju
zahtevima sistema kvaliteta propisanih serijom standarda ISO 9000 i SRPS EN ISO 3834 [70].

Iz tih razloga, odnosno stalnih potreba da se unapredi kvalitet zavarenih proizvoda i
smanje troSkovi zavarivanja, reSenja data u ovom radu omoguéuju optimalan izbor postupka

zavarivanja i njegovo aZuriranje u bazu podataka.




Modelovanje integralnog procesa zavarivanja Doktorska disertacija
i softverska podrska

2. ISTORIJSKI PREGLED

Kod slozenih zavarenih proizvoda, u cilju izbegavanja ozbiljnih problema u proizvodnji i
koris¢enju, neophodno je obezbediti upravljanje procesom zavarivanja od projektovanja do
zavr$nog kontrolisanja, izborom osnovnih i potro$nih materijala, opreme, osoblja, specifikacija
tehnologije zavarivanja, kvalifikovanim tehnologijama zavarivanja i na¢ina utvrdivanja
usaglasenosti i sledljivosti.

Iz tog razloga je Komitet za evropski standard- CEN (European Committee for
Standardization)'- je 1994. god. objavio prvu verziju standarda EN 729 sa ciljem da definise
zahteve kvaliteta pri zavarivanju topljenjem metalnih materijala.

Medunarodna organizacija za standardizaciju ISO (International Organization for
Standardization)? je iste 1994. god. objavio ekvivalentni standard sa EN 729 pod nazivom 1SO
3834. Naknadno su ovi standardi dobili zajedni¢ku oznaku EN ISO 3834.

SRPS EN ISO 3834 ne zamenjuje 1SO 9001:2000, ali je koristan alat kad je u primeni za
reSavanje specificnih detalja sa aspekta zavarivanja, sa ¢ime se ISO 9001:2000 ne bavi.

SRPS EN ISO 3834 primenjuje se za razliite situacije: ugovorna situacija, kod
proizvodaca, kod uprava za standardizaciju, kod organizacija za proveru tree strane i moze biti
primenjen kod internih i eksternih organizacija.

SRPS EN ISO 3834 specificira zahteve kvaliteta prikladne za procese zavarivanja metalnih
materijala topljenjem. Ovi zahtevi mogu biti prihvaceni za ostale postupke zavarivanja i u vezi
su samo sa aspektima kvaliteta, koji nisu odredeni za bilo koju specifi¢nu grupu proizvoda.

On osigurava da se dokaze sposobnost proizvodaca da proivodi proizvode specificiranog
kvaliteta.

Standard je pripremljen tako da je nezavisan od tipa konstrukcije koji se proizvodi,
definiSe zahteve kvaliteta za zavarivanje u radionici i/ili na terenu, predvida upravljanje,
opisivanjem proizvodaceve sposobnosti da proizvodi konstrukcije koje zadovoljavaju
specificirane zahteve i predvida 0Snovu za procenu proizvodaceve podobnosti za zavarivanje.

Ovaj standard je pogodan kad se dokazuje podobnost proizvodaca da proizvodi zavarene
konstrukcije, ispunjavajuci zahteve kvaliteta, koji su specificirani u specifikacija, standardima

proizvoda i/ili propisima.

! www.cen.eu- European Committee for Standardization
2 www.is0.org- International Organization for Standardization
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Zahtevi sadrzani u ovom standardu mogu biti usvojeni u celosti ili mogu biti selektivno
primenjeni od strane proizvodaca ukoliko nisu primenljivi za posmatranu konstrukciju.

Izbor prikladnog nivoa dela ISO 3834, specificiranjem zahtevanog nivoa zahteva kvaliteta,
treba da bude u saglasnosti sa standardom proizvoda, specifikacijom, propisima, ili ugovorom.

Proizvodac bira jednu od tri dela specificiranih zahteva kvaliteta baziraju¢i se na sledece
povezanosti sa proizvodom: obim i vaznost proizvoda Kriticnih za bezbednost (sigurnost),
slozenost proizvodnje, stepen slozenosti izrade proizvoda, vrste primenjenih materijala.

Stateski ciljevi industrije zavarivanja do 2020 god. prema americkom drustvu za
zavarivanje- AWS (American Welding Society)® su: trziste i klijenti, obrazovanje i radna snaga,
poslovna praksa i ekonomija, dostignué¢a u informacionoj tehnologiji, kvalitet, pouzdanost i
mogucnost servisiranja, regulacija, sertifikati i standardi, integracija proizvoda i procesa, razvoj
materijala, bezbednost i zdravlje i nove tehnoloske startegije.

Industrija zavarivanja ne treba “ponovo da pronalazi toak”. Treba da postoji Sirok pristup
ve¢ razvijenim procedurama. S tim u vezi, istorija proslih reSenja treba da bude lako dostupna u
bazi podataka. Industrija zavarivanja treba da preuzme vodstvo u postavljanju i odrzavanju ovih
sistema zasnovanih na znanju, tako da sve zainteresovane strane mogu da iskoriste napredak u
industriji. Moguénost modeliranja i analize zavarenih spojeva bi¢e vazan korak u poboljSanju
njihovog kvaliteta [2].

Gotovi softverski paketi za uvodenje sistema kvaliteta ISO 9000, daju reSenje za samo
odredene tipove preduzeca, ali i u takvim preduzecima posle izvesnog vremena primecuju se
odredeni nedostaci koje ponudeni softverski paket ne moze da prevazide. Naime, prema
istrazivanjima od 3800 softverskih kuc¢a samo 20% njih ima uveden sistem kvaliteta. Vecina njih
smatra da sistem kvaliteta ISO 9000 nisu relevantni njihovim potrebama, iako su kompanije u
oblasti softverske industrije suocene sa padom kvaliteta i niskom produktivnoséu [77].

Sa druge strane softverski paketi iz oblasti menadZmenta zavarivanja omogucavaju samo
aZzuriranje dokumentacije u elektronskom obliku, ali ona nije sastavni deo sistema menadzmenta
kvaliteta 1ISO 9000, niti uspunjava zahteve koje propisuje standard SRPS EN ISO 3834 [12,
16,70, 75,76].

Baze podataka za kvalifikaciju zavarivaca, specifikaciju tehnologije zavaraivanja i

kvalifikaciju tehnologije zavarivanja Instituta za zavarivanje TWI* prikazane su nasl. 1.

3 www.aws.org- American Welding Society
 www.twi.co.uk- The Welding Institute (TWI1), UK
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WPQ printout sample
TWI W72 Fabrications T WPS printout sample (page 1) PQR printoat sample (page 1)
7 4 ASHE socven ot et o e e e b

i
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Slika 1. Baze podataka sertifikovanih zavarivaca (WPQ), specifikacija tehnologija zavarivanja
(WPS) i kvalifikacija tehnologija zavarivanja (PQR) Instituta za zavarivanje (TWI)

Na sl. 2 prikazane su baze podataka za specifikaciju tehnologije zavarivanja i prora¢un
troskova softverskog paketa PROWELD.
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Slika 2. Specifikacija tehnologije zavarivanja i proracun troskova

Softverski paketi ovih proizvodaca su usko specijalizovani i namenski programirani za
specificne oblasti kao $to su baze podataka sertifikovanih zavarivaéa (WPQ- Welder Personal
Qualification), specifikacija tehnologija zavarivanja (WPS— Welding Procedure Specifiction),
kvalifikacija tehnologija zavarivanja (PQR- Procedure Qualification Records), proracuna
troskova i nisu sveobuhvatni u smislu potpunog modelovanja procesa zavarivanja. Ove baze
podataka nisu medusobno povezane tako da ne omogucavaju kompletnu sliku o procesu
zavarivanja, pa je bio potreban integralni sistem modelovanja podataka, koji prati i podrzava sve

faze prema standardu SRPS EN ISO 3834.
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Zabluda je da neko drugi moze uraditi posao uvodenja sistema kvaliteta ISO 9000 po
principu "klju¢ u ruke". Narucen posao po ovom principu znaci da se kupuje necije tude resenje,
za tude uslove rada, i ma koliko ga platili nikada, nece proraditi. Nece proraditi jer je svako naSe
preduzeée "grbavo" na svoj nacin i za njega treba skrojiti odelo po meri. Posto kadrovi iz
preduzeca nisu ucestvovali u realizaciji, oni ne razumeju Sta je uradeno, ne prihvataju "tuda"
reSenja i bojkotuju uvodenje. Osnovna nacela od kojih se polazi pri koris¢enju CASE alata
BPwin i ERwin-a glase:

- Svaki proces mora delovati kao nezavisna celina, ali tako da se skladno uklapa u delove
celog sistema.

- Ukljuc¢ivanje pojedinih procesa treba da bude jednostavno i brzo.

- Treba omoguciti da se neprekidno moze raditi na usavrSavanju procesa zbog primene
zakonskih propisa, revizija standarda, uslova poslovanja i uklanjanja nedostataka, primene nove
tehnologije, pojave novih softverskih alata itd. [72].

Za opis rada poslovnog sistema veliki je problem $to ne mogu da se koriste prirodni jezici
jer su dvosmisleni. S druge strane precizan opis preko formalnih jezika je nerazumljiv za ve¢inu
ljudi.

Ono $to nam je potrebno, jeste tehnika koja organizuje prirodne jezike na taj nain da
eliminiSe dvosmislenost 1 omogu¢i efikasnu komunikaciju i razumevanje. Pokazalo se da je
postupak modeliranja jedna od najefektivnijih tehnika za razumevanje i1 jednoznacnu
komunikaciju izmedu projektanata 1 korisnika.

U procesu modeliranja, eliminiSu se detalji, ¢ime se umanjuje vidljiva kompleksnost
sistema koji se proucava. Graficke prezentacije (uglavnom pravougaonici i linije), se koriste da
bi obezbedile da vecina ljudi razmislja o procesu modeliranja kao o slikovitoj prezentaciji (jedna
slika zamenjuje 1000 reci). Pored grafickog prikaza potrebno je dati i precizne definicije
predmeta koji se pojavljuju u modelu, kao 1 propratni tekst, koji je kritican prema modelu koji
vrsi svoju ulogu, kao sredstvo komunikacije.

Ovakav pristup nametnulo je potrebu za apstrakcijom kojom se izvodi kontrolisano
isklju¢ivanje detalja tj. izvlace se zajedniCke karakteristike u opisivanju nekog sistema. Tako je
na viS§im nivoima apstrakcije sistem opisan jasnije a na nizim detaljnije.

S druge strane, jo$ uvek u velikim firmama postoje hardverske konfiguracija gde je
korisnicki softver razvijen obi¢no u jeziku trece generacije (najées¢e COBOL) bez odgovarajuce
prate¢e dokumentacije, a preduzeée zeli da prede na relativno jeftin i mocan kompjuterski

sistem, obi¢no je to mreza PC-a definisana po principima Kklijent server arhitekure.
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Imajudi 1 ovu situaciju u vidu modeliranje treba da bude "jezik" za komunikaciju izmedu
korisnika i analiticara i da omoguc¢i preciznu i formalizovanu "specifikaciju zahteva"[73].

U danaSnjem svetu intenzivnih promena 1 inovacija, informacije (podaci) predstavljaju
esencijalno vazan pojam. Njihovo skladiStenje i obrada bitan su aspekt u konstruisanju velikih
softverskih sistema, pa s' toga veliki proizvodaci ulazu znacajna sredstva u razvoj baza za
skladiStenje podataka, kao 1 u sisteme za manipulaciju tim istim podacima

Postoje tri trenutno aktuelne tehnologije vezane za baze podataka i sisteme za upravljanje
bazama podataka:

-Relacione baze podataka (Relational Data Bases, RDB)

-Objektno- relacione baze podataka (Object- Relational Data Bases, ORDB)

-Objektno- orjentisane baze podataka (Object- Oriented Data Bases, OODB)

Razvoj informacione tehnologije karakteriSe zaostajanje softvera u odnosu na hardver, §to
se Cesto naziva softverska kriza. ReSenje softverske krize je u iskoriS¢enju osobina inzenjera
proverenih u praksi. Kao rezultat nastaje softversko, kao disciplina, pre viSe od trideset
godina.Automatizacija softverskog inzenjeringa na racunaru se izvodi posebnim CASE (Aided
Software Engineering) alatom. CASE alati omogucéavaju da razvijanje softvera postane
inZenjerska delatnost. CASE alati koji mogu biti visi 1 nizi mogu podrcéavati razlicite tehnike
modeliranja poslovnih sistema:

¢ ER metodologija po notaciji Chen-a i Bachman-a

e SSA — strukturna sistemska analiza za modeliranje funkcionalnog aspekta
posmatranog sistema) po notaciji Yourdon/de Marco, Gane/Sarson, Ward/Mellor.

¢ Dijagrami toka podataka (flow chart)

¢ Funkcionalne hijerarhije (dekompozicija poslovnih procesa)

¢ Objektno-orjentisane metodologije, kao OMT i Grady Booch

¢ Dijagrami tranzicije stanja

IDEF 0 metodologija je razvijena od strane ratnog vazduhoplovstva SAD 70-tih godina
kao metoda za planirane proizvodnje, a 1993. god. je zajedno sa IDEF1X metodom modeliranja
podataka proglasena standardom od strane vlade SAD. Od 1993. god. je u upotrebi u vojsci RS.

Metode za modeliranje procesa su IDEFO 1 bi¢e prezentovane kroz BPwin 1.8 CASE alat
firme LogocWorks. Tokom 60-tih i 70-tih godina Douglas T. Ross je razvio tehnike modeliranja
poznate kao SADT (Structured Analysis & Design Technique).

Prihvataju¢i SADT tehniku avijacija SAD su razvile SADT kao deo ICAM (Integrated
Computer Aided Manufacturing) programa tokom kasnih 70-tih, koje su dobile naziv tehnike
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IDEFO (Integrated Computer Automated Manufacturing Definition). Cilj ICAM programa je bio
da se poboljsa proizvodna produktivnost primenjivanjem kompjuterske tehnologije. Ucesnici u
izgradnji ICAM programa su uvideli sve prednosti kori§¢enja IDEFO tehnike jer tekstualni opis
ne predstavlja efikasan nacin da se dokumentuje proces.

U ranim 90-tim, IDEF Users Group, u kooperaciji sa National Institutes for Standards and
Technology (NITS), je preduzela odredene napore za stvaranje standarda za IDEFO, publikujuci
ih 1993. godine (U.S. Government standards documents), poznatim kao FIPS. Ovi standardi su
pod pokroviteljstvom Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) i prihvacene su od
strane International Organization of Standards (I1SO).

Relaciona baza podataka stvara takav tip strukture koji s koristi za izraZzavanje odnosa
podataka u obliku jednostavnih dvodimenzionalnih tabela. Za razliku od veéine drugih baza
podataka (hijerarhijskih i mreznih) relaciona baza podataka ima solidne teoretske osnove, za
koje najvece zasluge ima E.F.Codd, koji je objavio prve rezultate svojih istrazivanja ve¢ 1969.

god. Buduénost ovog sistema je velika, jer je za korisnika relacioni sistem znatno jednostavniji

od ostalih [73].
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3. METODOLOSKI KONCEPT

U okviru metodoloskog koncepta definisani su: problem, predmet, ciljevi, hipoteze i nacin
istrazivanja, metode, tehnike i postupci, kao i nau¢na i druStvena opravdanost, odnosto

mogucnost primene.

3.1. PROBLEM ISTRAZIVANJA

Planiranje kvaliteta je veoma vazno za uspes$no poslovanje kompanije, koja treba da bude
usmerena prema kupcima, odnosno da se prilagodi zahtevima trZista.

Potrebno je da poslovno planiranje i planiranje sveukupnog kvaliteta budu medusobno
integrisani. Kompanija koja nije u stanju da potvrdi da posluje u skladu sa zahtevanim
kvalitetom osudena je na propast. Kompanija koja se bavi zavarivanjem kvalitet mora ugraditi u
proizvod, a to je moguce ako se konstantno pobolj$avaju poslovno-proizvodni procesi, kao i
sveobuhvatnim ukljucivanjem svih zaposlenih, na ¢elu sa rukovodstvom preduzeca od faze
ugovaranja, preko projektovanja i konstruisanja, do izrade, kontrole i nac¢ina utvrdivanja
usaglasenosti i sledljivosti.

Da bi se to postiglo potrebno je izvriti: modelovanje procesa zavarivanja, uocavanje
zahteva kupaca, uvodenje standarda EN ISO 3834 i kao rezultat ¢e uslediti unapredenje
poslovanja i konkurentnost preduzeca.

Prema dokumentu americkog udruZenja za zavarivanje- "'Vizija zavarivacke industrije’
(American Welding Society- Vision for Welding Industry) problem vezan za projektovanje je taj
Sto danas ne postoji modeliranje zavarivackih procesa.

Sa druge strane kod nas postoji svega 14 sertifikovanih firmi, koji zadovoljavaju zahteve
standarda EN ISO 3834- Zahtevi kvaliteta pri zavarivanju metalnih materijala topljenjem, a koja
u svom proizvodnom programu ima proizvode dobijene putem zavarivanja, prema podacima
evropske federacija za zavarivanje, spajanje i rezanje- EWF (European Federation for Welding,
Joining and Cutting) i medunarodnog institute za zavarivanje I[IW (International Institute of
Welding), koja izdaje sertifikat preko akreditovanog nacionalnog tela za sertigikaciju kompanija
ANBCC (Authorised National Body Certification Company) Zavod Cert.
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Standard EN ISO 3834 razvijen je da bi se identifikovali svi faktori, koji mogu uticati na
kvalitet zavarenog proizvoda, a zahtevaju kontrolisanje pre, u toku i nakon zavarivanja. Na taj
nacin omoguceno je kompanijama da dokumentuju kvalitet zavarenog proizvoda bez potpune
dokumentacije, koja se zahteva sistemom menadzmenta kvaliteta 1ISO 9000. Sa druge strane,
kompanije koje poseduju 1ISO 9000, ve¢ imaju potpuno dokumentovan sistem kvaliteta i lako se
mogu sertifikovati prema EN 1SO 3834.

Sto se ti¢e zemanja u okruzenju (sl.3), broj sertifikovanih firmi prema standardu EN 1SO
3834 u ltaliji je 334, u Sloveniji je 78, u Hrvatskoj je 30, u Rumuniji je 97, u Madarskoj je 41,

dok u Bugarskoj, BiH i Makedoniji nije registrovana ni jedna firma.

Broj sertifikovanih kompanija prema
ISO 3834
334
97 78
41 30 14
Italija Rumunija  Slovenija Madarska Hrvatska Srbija

Slika 3. Broj sertifikovanih kompanija prema EN 1SO 3834 u pojedinim zemljama regiona

(izvor: European Welding Federation, www.ewf.be)

3.2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Razvoj tehnologije zavarivanja diktiraju potrebe trzista u pogledu kratkog ciklusa razvoja
zavarenog proizvoda kao i ostvarenje zahtevanog kvaliteta proizvoda uz prisupacniju cenu i
zadovoljenje bezbednosti- sigurnosti i pouzdanosti.

Da bi se to postiglo potrebno je projektovati tehnologiju zavarivanja, na taj nacin da se
izaberu optimalni procesi i parametri zavarivanja, koji ¢e omoguciti postizanje maksimalne

ekonomicnosti putem minimizacije troskova zavarivanja, povecanje kvaliteta 1 pouzdanosti.
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Zahtevi koje pred proizvodafa zavarenih proizvoda postavlja serija standarda EN 1SO
3834, nemoguce je ostvariti bez postojanja odgovaraju¢ih procedura koja opisuje integralni
proces zavarivanja.

Svaku proceduru moraju pratiti i neophodni dokumenti, izvestaji i zapisi koji se moraju
azurirati, odrzavati 1 ¢uvati u odreZenom vremenskom periodu i od strane odgovornog stru¢nog
lica.

Zbog velikog obima i protoka informacija najlaksi, najefikasniji i najsigurniji nacin je
formiranje baze podataka i aZuriranje-unosenje, izmena i Cuvanje podataka u elektronskoj formi
koja se dobija modeliranjem podataka i procesa IDEF0O i IDEF1X metodologijom, ¢ija je
softverska realizacija BPwin i ERwin CASE alat, donosno program.

3.3. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je da se:
e Izvrsi modelovanje procesa zavarivanja koris¢enjem CASE alata BPwin.

e Kroz model podataka, koris¢enjem CASE alata ERwin, stvori pretpostavka za izbor i
generisanje buducih tabela u izabranom sistemu za upravljanje bazom podataka (SUBP) i izradi
dokumentacija, u elektronskoj formi, prema standaradu SRPS EN ISO 3834- Zahtevi kvaliteta

pri zavarivanju i sistema kvaliteta ISO 9000.

e izvrsi realizacija koriS¢enjem sa server strane SUBP SQL Server, a sa klijent strane MS

ACCESS.

Pored zadovoljenja kvaliteta na ovaj nacin se smanjuje i vreme projektovanja tehnologije
zavarivanja, kao 1 povecanje pouzdanosti zavarene konstrukcije, jer se mogu izabrati neka
reSenja, Cije su tehnologije zavarivanja ve¢ kvalifikovane. Na taj nafin ¢e podaci o nekoj
prethodnoj tehnologiji zavarivanja biti dostupni u svakom trenutku i tako smanjiti vreme
potrebno za projektovanje nove tehnologije zavarivanja koja je slicna sa nekom ranije
primenjenom tehnologijom. Pored smanjenja vremena projektovanja tehnologije zavarivanja
moguce je 1 obezbedivanje boljeg izbora procesa zavarivanja i parametara zavarivanja $to utice

na smanjenje greSaka i popravki.
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3.4. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Pre pocetka istrazivanja postavljene su sledece hipoteze:
¢ Modelovanje procesa zavarivanja omoguci ¢e brze organizacione promene.

e [zradena aplikacija omoguci ¢e stvaranje modela podataka i sluzi ¢e kao dukumentacija
I uputstvo za opis kompleksnih poslovnih procesa i procedura zahtevanih standardom SRPS EN
ISO 3834- Zahtevi kvaliteta pri zavarivanju i sistema kvaliteta ISO 9000.

e Primenom kompjuterske tehnologije povecéa ¢e se produktivnost i1 kvalitet pri

zavarivanju.

e Stvaranjem baze znanja tehnologija zavarivanja i izborom optimalnog postupka

zavarivanja unapredi ¢e se projektovanje tehnologije zavarivanja.

3.5. METODE ISTRAZIVANJA

Posebne nau¢ne metode medu kojima su: analiticko-sinteticka metoda, metoda apstrakcije
i konkretizacije, metoda apstrakcije i specijalizacije i metoda klasifikacije upotrebljene su kod
funkcionalne dekompozicije procesa zavarivanja, odnosno njegovog rastavljanja na niZe nivoe,
sve do osnovnih, elementarnih operacija.

Posebna naucna metoda, analiticko- sinteticka metoda koriS¢ena je da bi se izvrila analiza
procesa zavarivanja tj. rastavljanje (apstrakcija) celine na delove, na taj nain $to je proces
dekomponovan na niZe nivoe, odnosno proces zavarivanja je rasClanjen do najniZih,
elementarnih funkcija. Analiza se koristila kod aktivnosti kreiranja ER modela i aktivnosti
kreiranja atributa , a sinteza kod aktivnosti definisanja poslovnih pravila.

Metoda apstrakcije i konkretizacije koriséena je pri izdvajanju pojedinih, odredenih, opstih
ili posebnih svojstava jedinstvene stvari. Metoda apstrakcije je koris¢ena kod aktivnosti
definisanja dekompozicionog dijagrama

Metoda apstrakcije i specijalizacije upotrebljena je da se preko specijalizacije izvrsi prelaz
od saznanja opStih odredaba predmeta (tehnologije zavarivanja), ka saznanju njihovih posebnih i
individualnih odredaba.

Metoda klasifikacije je koriS¢ena prilikom istrazivanja kao konkretna i objektivno
predmetna sistematska podela nekog opsteg ili slozenog predmeta ili pojave (projektovanja

tehnologije zavarivanja).
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Opsta naucna metoda- metoda modelovanja upotrebljena je pri modelovanju procesa
zavarivanja uz primenu standarada IDEFO, ¢ija je softverska realizacija program BPwin, kao i za
modelovanje podataka tehnologije zavarivanja uz primenu standarda IDEF 1X, ¢ija je softverska
realizacija program ERwin. Kod modelovanja procesa zavarivanja koriste se blok dijagrami i
dijagrami tokova, odnosno graraficki prikaz povezanosti elemenata sistema tj. kako se formiraju
kola povratnog dejstva i kako se kola sprezu formirajuéi sistem. Dijagram tokova pokazuje sva
stanja sistema, tokove izmedu stanja, funkcije upravljanja i informacione kanale.

Opsta naucna metoda- metoda crne kutije, koristi se kod odredivanja granica sistema-
procesa zavarivanja, gde se na osnovu ulaznih veli¢ina, mehanizama 1 kontrole, dobijaju izlazne
veliCine tj. zavareni proizvod uz definisanje zakonitosti ponasanja sistema.

Kao ulazni elementi pojavljuju se informacije od drzavnih institucija, informacije od
poslovnih partnera, prate¢a dokumentacija: zahtevani kvalitet, pouzdanost, sertifikati, atesti, i dr.
Kao izlazni elementi bi¢e posmatrane informacije ka poslovnom partneru, koje ¢e biti prikazane
u obliku zapisa, tabela i izvestaja. Okolina uti¢e na poslovni sistem preko razli¢itih zakona i
propisa, kao i standarda.

Za opis rada poslovnog sistema veliki je problem $to ne mogu da se koriste prirodni jezici
jer su dvosmisleni. Sa druge strane precizan opis preko formalnih jezika je nerazumljiv za
vec¢inu ljudi. Ono $to nam je potrebno, jeste tehnika koja organizuje prirodne jezike na taj nacin
da eliminiSe dvosmislenost 1 omogu¢i efikasnu komunikaciju 1 razumevanje. Pokazalo se da je
postupak modeliranja jedna od najefektivnijih tehnika za razumevanje i1 jednozna¢nu
komunikaciju.

U procesu modeliranja, eliminiSu se detalji, ¢cime se umanjuje vidljiva kompleksnost
sistema koji se proucava. Preostali detalji se organizuju na takav nacin da bi eliminisali
dvosmislenost i istakli bitne informacije. Graficke prezentacije (uglavnom pravougaonici i
linije), se koriste da bi obezbedile da vecéina ljudi razmisSlja o procesu modeliranja kao o
slikovitoj prezentaciji. Pored grafickog prikaza potrebno je dati i precizne definicije predmeta
koji se pojavljuju u modelu, kao i propratni tekst, koji je kriti¢an prema modelu koji vrsi svoju
ulogu, kao sredstvo komunikacije.

U inZenjerstvu, model se konstruiSe pre nego Sto se izgradi fizi¢ki sistem. Postupak
modeliranja dozvoljava da sistem moze biti analiziran, shvacen i $to je mozda i najbitnije -
prenesen drugima.

Kada je u pitanju modeliranje vezano za integraciju informacionog sistema i zahteva
standarda kvaliteta definisanog standardom ISO 9000 definiSu se dva osnovna nivoa:
modeliranje procesa i modeliranje podataka.
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Za modeliranje integralnog procesa zavarivanja koristice se standard za modeliranje
procesa IDEFO realizovan kroz BPwin CASE alat i IDEF1X standard za modeliranje podataka
relizovan kroz ERwin CASE alat.

Naucno ispitivanje, kao metoda istrazivanja tehnika i postupak, odnosno kao postupak
prikupljanja podataka putem intervjua, upotrebljena je prilikom definisanja zahteva korisnika u
pogledu izrade modela procesa i modela podataka, kao 1 kod definisanja Zeljenih rezultata 1
nacina prikazivanja rezultata tj. izvestaja.

Informaticka metoda- informaticko modeliranje, kao metoda istrazivanja tehnika i
postupak, upotrebljena je prilikom modelovanja procesa zavarivanja.

Regresiona analiza je metoda matematicke statistike kojom je odredena zatezna Cvrstoca
zavarenog spoja aluminijumske palete, koja se koristi za verifikaciju reSenja, a vr$i se putem
matri¢nog racuna.

Disperziona analiza se koristi za odredivanje signifikantnosti koeficijenata regresije i

adekvatnosti pretpostavljenog matematickog modela zatezne ¢vrstoce zavarenog spoja.

3.6. MOGUCNOST PRIMENE

PredloZeni na¢in rada modelovanja integralnog procesa zavarivanja koris¢enjem BPwin i
Erwin CASE alata je prototipski i omoguéuje nam da generiSemo softver koji odgovara
potrebama preduzeca, koja se bave zavarivanjem radi uvodenja standarada SRPS EN ISO 3834-
Zahtevi kvaliteta pri zavarivanju i sistema kvaliteta ISO 9000, kao i stvaranje baze znanja
tehnologija zavarivanja.

IDEFO i IDEF1X je tehnika modeliranja bazirana na kombinaciji grafike i teksta koji su
predstavljeni na organizovan i sistematican nacin da bi se povecala razumljivost, odnosno
obezbedila logika za potencijalne izmene, specificirane zahteve, tj. podrzala analizu sistema po
nivoima. Standardi IDEFO i IDEF1X su prihvacéeni od strane 1SO organizacije kao standardi za
uvodenje sistema kvaliteta ISO 9000.

IDEFO i IDEF1X metodologija omogucuje:

e IzvrSenje analize Sistema na svim nivoima, za sistem sastavljen od ljudi, masina,

materijala i informacija,

e Stvaranje dokumantacije prema standaradu EN 1SO 3834- Zahtevi kvaliteta pri

zavarivanju i sistema kvaliteta ISO 9000,

e Bolju komunikaciju izmedu analiti¢ara, korisnika i menadzera,
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e Bolju organizaciju, sistematizaciju i brzi i jednostavniji pristup informacijama, koje su
lako dostupne u svakom trenutku i sa razlicitih lokacija,

e Diskusiju u radnom timu da bi se postiglo medusobno razumevanje,

e Upravljanje velikim i slozenim projektima,

e Unapredenje tehnologije zavarivanja izborom optimalnog postupka zavarivanja i
stvaranjem baze znanja tehnologija zavarivanja i

e Povecanje produktivnosti i kvaliteta zavarenih proizvoda, a samim tim i konkurentnosti

preduzeca.
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4. REALIZACIJA ISTRAZIVANjA

Realizacija istrazivanja predstavi¢e primenu IDEF0 i IDEF1X standarda, za modelovanje

procesa i podataka integralnog procesa zavarivanja.

4.1. MODEL PROCESA ZAVARIVANjA- FUNKCIONALNO MODELIRANJE

Aktivnost funkcionalalno modeliranje ostvaruje se CASE alatom BPWin, a za modeliranje
integralnog procesa zavarivanja se koristi standard IDEFO. U nastavku su detaljno razradene
aktivnosti funkcionalnog modeliranja.

U okviru ove aktivnosti definisacemo granice sistema i stablo aktivnosti za modelovanje
integralnog procesa zavarivanja i izvrSiti verifikaciju stabla aktivnosti. Funkcionalna
dekompozicija procesa zavarivanja izvrSena je na osnovu definisanje granica sistema i
definisanje stabla aktivnosti.

Modeliranje integralnog procesa zavarivanja uskladeno je sa zahtevima standarda SRPS
EN ISO 3834- Zahtevi kvaliteta pri zavarivanju, koji u pogledu obezbedenja sistema kvaliteta
proizvoda propisuju postojanje odgovarajuc¢e dokumentacije.

Izlaz iz procesa je dokumentacija- zapisi o kvalitetu, koja ¢e omoguciti sledljivost i
ponovljivost procesa, odnosno isti kvalitet za svaki naredni proizvod. MozZe se re¢i da
dokumentacija poboljsava rutinu i obezbeduje kvalitet. Osim toga, formira se i baza podataka,
koja ¢e u svakom trenutku biti dostupna, tako da je njenim pretraZivanjem omoguceno saznanje,
odnosno dobijaju se informacije o prethodnim postupcima zavarivanja.

Na ovaj nac¢in omoguéi ¢e se preduze¢ima da poseduju u elektronskom obliku svu
neophodnu dokumentaciju prema standardu SRPS EN ISO 3834 - Kontrola kvaliteta pri
zavarivanju, kako bi se obezbedila njihova laksa sertifikacija za izvodenje zavarivackih radova
prema evropskoj normi, a u skladu skladu sa Semom i uputstvima Evropske federacije za
zavarivanje, spajanje i rezanje (EWF) 1 medunarodnog institute za zavarivanje [IW.

Konteksni dijagram na sl. 4 definise okvir modela procesa zavarivanja.
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Slika 4. Konteksni dijagram modela projektovanja tehnologije zavarivanja

Ulazne velicine su:

- zahtevi korisnika definisane ugovorom, kao $to su: rokovi, cena, kvalitet, vek trajanja itd.

- Zadovoljstvo kupca, na osnovu proizvodacke specifikacije uradene za konstrukcije

proizvedene za kupce koji su nepoznati proizvodacu u vreme projektovanja i proizvodnje,

- uslovi eksploatacije, koji obuhvataju: radnu sredinu, radna i zaostala naprezanja,

temperaturu, habanje, koroziju itd.

- zahtevana pouzdanost, koja mora biti manja ili jednaka od izvedene pouzdanosti,

- klasa kvaliteta zavarenog spoja- zavarene konstrukcije, moze biti u klasi B, C, D i

- klasa kvaliteta osnovnog materijala.

Od tipa konstrukcije i svrhe zavarenog proizvoda zavisi koji se zahtevi postavljaju kao

primarni, odnosno zavisi obezbedenje odredenih mehanickih 1 specijalnih osobina, kao $to su:

vatrootpornost, otpornost na koroziju, otpornost na habanje, otpornost na visoke temperature itd.

IzZlazne velicine su:

- odgovor kupcu na zahtev za ponudu,

- podugovaranje, gde je potrebno definisati rokove i dodatne troskove,

- zapisnik o kvalitetu i

- zavareni proizvod- tehni¢ka dokumentacija.
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Kao kontrola u procesu projektovanja tehnologije zavarivanja javljaju se:

- standardi,

- specifikacija potrebnih atesta, sertifikata i uverenja (pogona, opreme i uredaja, osnovnog
materijala, potroSnog materijala, zavarivaca (IW- International Welder), tehnologa za
zavarivanja (IWT- International Welding Technologist), inZenjera za =zavarivanje (IWE-
International ~ Welding Engineer), inspektora za zavarivanje  (IWI- International
Welding Inspector), specijalista za zavarivanje (IWS- International Welding Specialistt), osoblja
za ispitivanje bez razaranja (NDT- Non Destructive Testing) i

- zakoni i propisi,

Mehanizmi u ovom sluc¢aju su:

- tehnoloske mogucénosti proizvodaca, iskazane preko opreme, ljudi, prostora i iskustava
(baza znanja i podataka).

Dekompozicioni dijagram, prikazan na sl. 5, definiSe nivoe i detaljnost projektovanja
tehnologije zavarivanja. Aktivnost projektovanje tehnologije zavarivanja u prvom nivou je
dekomponovana na pet aktivnosti:

- analiza ugovora ili projekta,

- odredivanje postupka zavarivanja,

- definisanje tehnologije zavarivanja,

- kontrola kvaliteta i

- odrZavanje zavarene konstrukcije.

..
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Slika 5. Dekompozicioni dijagram projektovanja tehnologije zavarivanja
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Na sl. 6 je prikazano stablo aktivnosti projektovanja tehnologije zavarivanja.
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Slika 6. Stablo aktivnosti projektovanja tehnologije zavarivanja

4.1.1. Analiza ugovora ili projekta

Svrha preispitivanje zahteva iz ugovora i tehni¢kog preispitivanja jeste da obezbedi da je

kompanija u potpunosti u stanju da ispuni sve zahteve kupaca i da se proveri da li postoje zapisi

o tehnickom preispitivanju, kao i da li kompanija raspolaZe sa adekvatnim prostorom, osobljem i

opremom za izvodenje procesa zavarivanja.

Na sl.7 prikazan je dekompozicioni dijagram za aktivnost analiza ugovora ili projekta koja

se sprovodi preko:

-analize zahteva iz ugovora,

-analize zahteva za konstrukciju- tehnicko preispitivanje i

-izvestaj o ugovoru ili projektu.
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Slika 7. Dekompozicioni dijagram za aktivnost analiza ugovora ili projekta.

4.1.1.1. Analiza zahteva iz ugovora

Preispitivanje zahteva se vrSi nakon dobijanja zahteva za ponudu, a pre nego §to se da

ponuda. Dokumenti koji su u upotrebi pri preispitivanju zahteva je zahtev za ponudu. Nakon

preispitivanja zahteva dostavlja se ponuda i potpisuje se ugovor na osnovu kojeg se krece u

realizaciju zavarenog proizvoda. Ukoliko dode do bilo kakve promene ugovora u pogledu

termina, cena, promene osnopvnog ili potro$nog materijala ili inZzenjerskih promena, proizvodac

mora traziti odobrenje od projektanta i investitora- kupca.

Ukoliko se radi zavareni proizvod za skladiSte ili za nepoznatog kupca proizvodac vrsi

preispitivanje zahteva zajedno se tehnickim preispitivanjem. Preispitivanje zahteva nije

neophodno izvrsiti ako je kompanija ranije isporucivala identican ili slican proizvod.

Preispitivanja zahteva vrsi se u obliku zapisa o preispitivanju zahteva koji sadrzi:

a) standard prema kojem se radi proizvod proizvoda:

e da li se proizvod odnosi na neku direktivu EU,
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e nivo prihvatanja (zavisi od metode ispitivanja ) i
e kreterijum prihvatljivosti.
c) Mesto, pristupacnost i redosled izvodenja zavara, ukljucujuci i pristupacnost za
kontrolisanje i ispitivanje bez razaranja:
e odgovarajuci polozaji za zavarivanje prema SRPS EN ISO 6947,
e Oprema za zavarivanje,
e polaganje zavara treba da omogucéi povoljnu raspodele napona u radnom komadu,
e kontrolisanje se mora sprovesti u obimu i nivou Kkoji je zahtevan ugovorom.
d) Specifikacije tehnologije zavarivanja (WPS- Welding Procedure Specification):
e izraditi sve zahtevane specifikacije tehnologije zavarivanja- WPS liste i
e proveriti sa investitorom da li su WPS liste neophodne za sve spojeve.
e) Procedure za ispitivanja bez razaranja (NDT):
e definisati koje ispitivanje bez razaranja (NDT) ¢e se sprovoditi i u kom obimu,
e definisati da li ¢e kompanija obavljati potrebno NDT samostalno ili putem podugovaranja i
e definisati da li postoje neophodne pisane procedure za ispitivanje bez razaranja- NDT.
f) Procedure termicke obrade:
e definisati potrebne procedure za predgrevanja i/ili termicku obradu nakon zavarivanja,
e da li ¢e kompanija obavljati potrebno predgrevanja i/ili termi¢ku obradu nakon zavarivanja,
e Da li postoje odgovarajuce procedure za predgrevanja i/ili termicku obradu nakon zavarivanja.
g) Kvalifikacije tehnologije zavarivanja (WPQR- Welding Procedure Qualification
Records):
e kako tehnologija zavarivanja treba biti kvalifikovana (npr. 1ISO 15607),
e dodatni uslovi,
e kreterijum za ispitivanje tehnologije zavarivanja,
e da li postoje odgovarajuce zapisi o kvalifikaciji tehnologije zavarivanja.
h) Kvalifikacija osoblja:
e koordinator za zavarivanje odnosno odgovorna osoba mora imati IWE diplomu ili neophodne
kompetencije,
e zavarivaci treba da imaju validne sertifikate zavarivaca prema 1SO 9606,
e operateri zavarivanja treba da budu kvalifikovali u skladu sa ISO 14732/ EN 1418 ili drugim

vazec¢im standardima,
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