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SAZETAK

U radu je opisan postupak elektrootpornog zavarivanja s naglaskom na bradavicasto
zavarivanje. Opisane su znacajke elektrootpornog zavarivanja kao $to su parametri
zavarivanja, geometrija elektroda, materijal elektroda i drugo. Opisane su i pogreske koje su
mogu pojaviti te nacin ispitivanja zavara. U eksperimentalnom dijelu, koji je izveden u tvrtci
ZM-Vikom te u Laboratoriju za Zavarene konstrukcije Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu, zavareno je osam sklopova zica-cijev te je svaki od sklopova zavaren sa razli¢itim
parametrima. Zice su bile podijeljene u dvije vrste, s viSom i s nizom vrijednosti vlaéne
¢vrsto¢e. Cilj je bio povecati proizvodnost sklopova zica-Cijev te optimirati parametre
zavarivanja, odnosno pronac¢i odgovarajuce zajednicke parametre za sklopove s obe vrste zica.
Nakon zavarivanja, izvedena su razliita ispitivanja mehanic¢kih svojstava te su analizirani

rezultati.

Klju¢éne rijeci: elektrootporno bradaviasto zavarivanje, sklop zica-Cijev, parametri

zavarivanja, proizvodnost, mehanicka svojstva

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Andro Puce Diplomski rad

SUMMARY

The paper described the procedure for resistance welding with an emphasis on the projection
welding. It described features of resistance welding, such as welding parameters, electrode
geometry, the electrode material and more. It described the errors that can occur and the
method of testing welds. In the experimental section, which was performed in the company
ZM-Vikom and the Laboratory for Welded structures of the Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture in Zagreb, eight wire — tube assemblies were welded and
each with different parameters. Wires were divided into two species, with a higher and with
a lower tensile strength. The aim was to increase productivity of assemblies wire - pipe and to
optimize welding parameters and to find suitable common parameters for using both types of
wires. After welding, different mechanical tests were performed and the results were

analyzed.

Key words: resistance projection welding, wire-tube assembly, welding parameters,

productivity, mechanical properties
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1. UVOD

Elektrootporno zavarivanje jedno je od najstarijih i najcesce koriStenih postupaka zavarivanja
u industriji. Podru¢je primjene veoma je Siroko, od aviona i svemirskih letjelica do
automobila i minijaturnih elektroni¢kih elemenata [1,2]. O vaZnosti poznavanja tematike
elektrootpornog zavarivanja govore i ¢injenice da, primjerice, jedan automobil ima i nekoliko

tisu¢a zavarenih tocaka, a jedan avion i do milijun tocaka.

Kod elektrootpornog zavarivanja koristi se pojava da se svaki vodi¢ zagrijava kada kroz njega
protjece elektri¢na struja, razmjerno elektricnom otporu kojim se vodi¢ opire prolasku struje.
Ta toplina koristi se za zagrijavanje odredene koli¢ine materijala, na temperaturu zavarivanja,
uz istodobnu primjenu mehanicke energije u vidu sile pritiska izmedu elektroda [1]. Na slici 1
prikazan je jedan od brojnih elektrootpornih postupaka zavarivanja, tzv. bradavicasto

zavarivanje.

Slika 1. Bradavicasto zavarivanje konstrukcijske Zice za potrebe gradevine [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OSNOVNI PRINCIPI | PODJELA POSTUPAKA
ELEKTROOTPORNOG ZAVARIVANJA

Postupci elektrootpornog zavarivanja specifi¢ni su po tome da se ne koristi dodatni materijal
kao kod veéine ostalih postupaka zavarivanja. Kod elektrootpornih postupaka zavarivanja
metal se zagrijava i tali toplinom stvorenom uslijed prolaska elektri¢ne struje [1,2,4] . U
takvom procesu iskoriStena je pojava da se svaki vodi¢ zagrijava kada kroz njega protjece
elektri¢na struja, razmjerno elektricnom otporu kojim se taj vodi¢ opire prolasku struje.
Stvaranjem topline prolaskom struje, uz istovremenu primjenu mehanicke energije u vidu sile
pritiska izmedu elektroda, ostvaruje se zavareni spoj. Vrijeme koje je potrebno za ostvarivanje
zavarenog spoja, ovisi o debljini i tipu materijala koji se zavaruje, koli¢ini struje koja protjece

te o popre¢nom presjeku kontaktne povrsine elektroda [4].

Koli¢ina topline razvijene u vodic¢u, kroz koji u odredenom vremenskom intervalu protjece

elektri¢na struja iznosi prema Jouleovom zakonu:

t
Q= f [2(OR(®)dt 1)
0

gdje su: I - elektri¢na struja, R - elektri¢ni otpor te t - vrijeme zavarivanja [1].

Vazno je shvatiti vaznost utjecaja otpora pri elektrootpornom zavarivanju. Otpor je zapravo
zbroj otpora koji se javljaju izmedu elemenata koji Cine sustav elektrootpornog zavarivanja.

Ti otpori prikazani su na slici 2.

Slika 2. Otpori pri elektrootpornom zavarivanju [4]
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Sa slike 2 je vidljivo da je otpor R; otpor materijala gornje elektrode, R, je otpor materijala
donje elektrode, R3; je kontaktni otpor izmedu radnog komada i gornje elektrode, Ry je
kontaktni otpor izmedu radnog komada i donje elektrode, Rs je kontaktni otpor izmedu dvaju
radnih komada dok su Rg i R7 vlastiti omski otpori volumena materijala i ¢ine ih dijelovi
svakog od limova ¢ije su baze aproksimativno jednake povrSinama vrhova elektroda. Vazno
je da kontaktni otpori izmedu radnih komada budu $to veci, a kontaktni otpori izmedu komada
i elektroda §to manji tao da se elektrode $to manje zagrijavaju. Kontaktni otpori se javljaju
zbog nehomogenosti povrSina elektroda te radnih komada te struja teCe samo kroz
mikroispupcenja na tim povrSinama koje se dodiruju. Medutim, ako se te povrSine opterete
nekom odredenom silom F, do¢i ¢e do spljostenja tih povrsina i smanjenja otpora. Na otpore

dodatno utje¢u i metalurske karakteristike materijala elektroda i radnih komada.

Jakosti struje koje se koriste kod elektrootpornog zavarivanja krecu se od nekoliko stotina do
nekoliko stotina tisu¢a ampera, uz male napone. Uz jako kratka vremena zavarivanja, postupci
elektrootpornog zavarivanja su relativno neopasni za ¢ovjeka, uz iznimke kao §to je prskanje
kapljica [1,2].

EO (elektrootporno zavarivanje) zavarivanje je zahvaljuju¢i niskim troSkovima i visokoj
ucinkovitosti superirorno ostalim postupcima zavarivanja u vidu zavarivanja tankih metalnih
limova [4,5]. Lako se automatizira i pogodno je za velike serije, odnosno masovnu
proizvodnju. Takoder je pogodno i za manje serije jer se radi o fleksibilnoj tehnologiji i
jednostavnoj opremi ¢iji se radni parametri daju lako podeSavati i kontrolirati. Velika

pogodnost EO zavarivanja je mogucnost zavarivanja velikog broja metalnih materijala [4].
Najsire primjenjivani postupci elektrootpornog zavarivanja su slijedeci [1,2,6]:

- tockasto,
- bradavicasto,
- Savno (kolutno) i

- suceljeno zavarivanje.

Od tih postupaka, najcesce se koristi tockasto zavarivanje [4]. U ovom radu najvise rijeci ¢e

biti o bradavi¢astom zavarivanju.
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2.1. Vrste postupaka elektrootpornog zavarivanja

2.1.1. Tockasto zavarivanje

Kod tockastog zavarivanja toplina se razvija uslijed otpora proticanja struje na dodirnim
povrSinama radnih komada koji su pritisnuti elektrodama. Moze biti jednotoCkasto i
viSetockasto zavarivanje. NajviSe primjenjivan slu¢aj tockastog zavarivanja je jednotockasto

dvostrano zavarivanje pri kojem se struja dovodi s obe strane radnih komada [1]. Na slici 3

S
N

prikazan je jedan takav proces.

S
N

Slika 3. Proces tockastog zavarivanja [4]

Elektrode koje pritis¢u radne komade su vodeno hladene i moraju osigurati kvalitetan kontakt
izmedu radnih komada, odnosno elektrode silom pritiska moraju ukloniti oksidne filmove i
slicne necisto¢e s povrSine komada [7]. Postupak oblikovanja toCkasto zavarenog spoja
prili¢no je sloZen i komplicirano je dobiti optimalan odnos izmedu parametara zavarivanja da
se dobije Zeljeni spoj. Poznato je da je u autoindustriji tesko dobiti kontinuitet kvalitete
zavarenih spojeva [8]. Dovoljna je mala promjena jednog parametra da se dobije neispravan
zavar, npr. pojavi se necistoca na elektrodama ili se komadi krivo pomaknu. Potrebno je
uspostaviti odredene intervale u kojima ¢e se parametri kretati da bi se uvijek ostvarivao

kvalitetan spoj.

Za postizanje kvalitetnog tockasto zavarenog spoja potrebno je uspostaviti optimalni 0dnos
izmedu jakosti struje zavarivanja te vremena prolaska struje, sile pritiska elektroda te njene

vremenske promjene, dimenzija i oblika vrha elektroda [1].

2.1.2. Bradavicasto zavarivanje

BradaviCasto zavarivanje predstavlja postupak zavarivanja kod kojega se radni komadi

zavaruju u vise tocCaka istodobno. Lokaliziranje topline 1 sile pritiska elektroda izvedeno je
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tako da je jedan od komada oblikovan s izbo¢inama (bradavicama) [1]. Kod takvog
zavarivanja obi¢no dolazi do velike deformacije, odnosno spljoStavanja izbo¢ina na radnom
komadu [8]. Zbog velikog kontaktnog otpora na mjestu dodira razvije se dovoljno topline da
se mjesto kontakta zagrije 1 rastali te je oblikovani spoj slican onome kod tocCkastog
zavarivanja. Moguée je zavarivati preklapajuée i suceljene spojeve. Cesto se zavaruju
predmeti razli¢itih debljina [9]. Na slici 4 prikazani su neki od karakteristicnih tipova

izboc¢ina.

B N o\ AN
A T\ N

Slika 4. Neki od karakteristi¢nih tipova izbo¢ina [10]

Kod bradavicastog zavarivanja elektrode su obi¢no velikih povrSina (veée nego kod tockastog
zavarivanja). Jedan ili oba komada ima na sebi formirane bradavice koje predstavljaju vodice
elektricne energije s jednog na drugi radni komad. Slika 5 prikazuje tok struje zavarivanja
kroz elektrode i bradavice na radnom komadu. Kod bradaviCastog zavarivanja kontaktna
povrsina izmedu bradavice 1 radnog komada je mala te je kontaktni otpor iz tog razloga veci
nego kod primjerice, tockastog zavarivanja.

rA— B

L_ \_/ \ ].' : N
N ——
12 /
/

T\
I IS/ PP/ IV 777, . / \
e AN 3

Slika 5. Tok struje kroz elektrode i bradavice [1]

Jako je vazan oblik i veli¢ina izbo¢ina. Uz to je vazna sila pritiska te brzina kojom se
ostvaruje [9]. Ako je sila prevelika te prebrzo naraste do te veli¢ine, izbocCine ¢e se deformirati

i prije nego pocne taljenje izazvano otporom struje koja protjece te vjerojatno nece ni doéi do
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pojave zavara odnosno rastaljene jezgre u zoni kontakta. U drugom slucaju, ako je struja
prevelika te se sila pritiska presporo aplicira, takoder nec¢e do¢i do pojave zavara, odnosno

moze do¢i do propaljivanja komada s izbo¢inom [9].
Neke od prednosti bradavicastog zavarivanja u odnosu na tockasto su [1,4]:

- duzi vijek trajanja elektroda,

- moguénost koriStenja manjeg razmaka izmedu zavarenih tocaka,

- povecana produktivnost zbog istodobnog zavarivanja vise to¢aka, odnosno postupak je
energetski 1 ekonomski u¢inkovitiji,

- bolji estetski dojam zavarenog spoja,

- moguénost zavarivanja dijelova koje bi bilo tesko zavariti postupkom tockastog
zavarivanja,

- mogucénost zavarivanja sa Sirokim intervalom parametara zahvaljujuéi lokaliziranju
struje pri vrhu izbocine prije samog stvaranja taline u spoju,

- manja osjetljivost zavarenog spoja na pripremu povrsine elemenata koji se zavaruju ,

- kontaktna povrsina se manje grije radi male gustoce struje (na velikoj povrSini).

2.1.3. Savno zavarivanje

Savno zavarivanje sliéno je tockastom zavarivanju, ¢ak se moZe reéi da je to kontinuirano
tockasto zavarivanje. Naime, elektrode su u obliku diska i rotacijom stvaraju zavarene tocke
koje se medusobno preklapaju [1]. Kada se na elektrodama uspostavi odredeni napon, struja
prolazi kroz radne komade i to kroz trenutno mjesto dodira 1 kroz ve¢ zavarene tocke. Kako je
kontaktni otpor izmedu limova velik, odredeni volumen metala oko toc¢ke trenutnog dodira
pocne se zagrijavati i taliti. To¢ke se kontinuirano zavaruju u nizu te im se razmak moze
mijenjati. Razmak izmedu pojedinih tofaka ovisi o brzini zavarivanja i o vremenskom

intervalu impulsa struje koja se propusta kroz elektrode te kroz radne komade [1].

Kod Savnog zavarivanja, zavar je obi¢no 20 % uzZi od koluta elektrode [4]. Kontaktna
povrsina Koluta elektrode moze biti ravna i konveksna. Kod ravne povrsine, Sirina koluta

obi¢no se odredi prema sljede¢oj formuli:

d = 55, )
gdje je s debljina radnog komada [4].
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U usporedbi s to¢kastim zavarivanjem, kod Savnog zavarivanja koriste se vece jakosti struje te
krac¢a vremena zavarivanja za limove iste debljine. Jakost struje je najéesée u intervalu od 10
KA do 30 kA [4]. Brzina zavarivanja smanjuje se s povecanjem debljine radnih komada. Na

slici 6 prikazan je princip $avnog zavarivanja s dva diska, odnosno koluta elektroda.

Slika 6. Savno zavarivanje [4]

2.1.4. Suceljeno zavarivanje

Suceljeno zavarivanje je postupak kojim se najéesc¢e zavaruju deblji metalni limovi te Sipkasti
materijal. Radni komadi se stezu Celjustima (elektrodama) i njihovim se dodirom zatvori
sekundarni krug struje te se uslijed kontaktnog otpora krajevi poCnu zagrijavati i taliti.

Naposlijetku se pod djelovanjem sile pritiska krajevi sabiju i nastane zavareni spoj [1,8].

Suceljeno zavarivanje moze biti zavarivanje Cistim otporom i zavarivanje iskrenjem [1].
Zavarivanje iskrenjem je malo sloZeniji proces jer se sastoji od predgrijavanja kod kojeg se
primicanjem i odmicanjem celjusti stvaraju kratki spojevi i zbog kontaktnog otpora, krajevi
radnih komada se zagrijavaju. Kada su krajevi odnosno suceljene povrSine radnih komada
dovoljneo zagrijane, medusobno se priblizavaju, protjece velika struja zavarivanja te nastaje
taljenje materijala uz koje se javlja i elektri¢ni luk [1]. Zavarivanje Cistim otporom je klasi¢no
suceljeno zavarivanje i predstavlja prvi otkriveni postupak elektrootpornog zavarivanja [1].
Dijelovi koji se zavaruju stezu se Celjustima koje su smjesStene na plo¢ama od kojih je jedna
pokretna. Obje ploCe vezane su za krajeve sekundarnog dijela transformatora za zavarivanje.
Izmedu ceonih povrSina radnih komada uspostavi se lagani dodir djelovanjem sile ¢ime se

zatvori sekundarni krug transformatora. Nakon toga uspostavi se tok elektri¢ne struje pri
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¢emu se krajevi radnih komada zagrijavaju na odredenu temperaturu i uslijed djelovanje sile

sabijaju te nastaje zavareni spoj. Na slici 7 prikazano je suceljeno zavarivanje ¢istim otporom.

nepomicna celjust
pomicna
teljust radni komadi

AC izvor
struje

O

Slika 7. Suceljeno zavarivanje [11]
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3. PARAMETRI I ZNACAJKE ELEKTROOTPORNOG ZAVARIVANJA

Za postizanje kvalitetnog zavara elektrootpornim zavarivanjem, potrebno je podesiti Citav niz
parametara koji su medusobno ovisni. Promjena jednog od njih moze izazvati promjenu vise

drugih parametara.
Najvazniji parametri kod elektrootpornog zavarivanja su [1,2,4]:

- jakost struje,

- vrijeme zavarivanja,

- sila pritiska,

- geometrija odnosno oblik elektrode,
- izbor materijala elektrode.

Ostali parametri koji utjeCu na kvalitetu zavara su [1,4]:

- debljina radnih komada i njihov oblik (geometrija),

- elektri¢ni otpor materijala radnih komada,

- toplinska vodljivost materijala,

- stanje kontaktne povrSine komada (necistoce, razni oksidi, hrapavost),
- mehanicka i metalurska svojstva materijala,

- kemijski sastav,

- vrijeme drzanja sile pritiska,

- moguce toplinske obrade prije 1 nakon zavarivanja,

- oblik strujnih impulsa.

Na slici 8 prikazan je jedan tipi¢ni dijagram gdje se vidi odnos jakosti struje, vremena

zavarivanja i sile pritiska.
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1 {kA)/ F (kN)

sila tijekom zavarivanja

&

. jakost struje
* zavarivanja

i\

/

rast struje smanjivanje struje

.
\ t(s)
naknadna

toplinska obrada

Slika 8. Tipican dijagram jakosti struje, vremena te sile pritiska kod elektrootpornog

3.1. Jakost struje

zavarivanja [4]

Jakost struje zavarivanja je jedan od najvaznijih parametara posto o njoj najvise ovisi unos

topline u radni komad tijekom samog procesa. Varira od nekoliko stotina do nekoliko stotina

tisu¢a ampera. UobiCajeno se za zavarivanje niskouglji¢nih Celika, debljine 1,6 mm, Koristi

oko 10 kA ili 10000 A [12]. Da bi se dobila tolika velika struja, potrebno je imati zavarivacki

transformator koji ¢e primjerice, 200 ampera pretvoriti u 10000 ampera. Na slici 9 prikazan je

princip rada jednog takvog uredaja. Transformator se u principu sastoji od 2 namota Zice,

primara i sekundara, koji su poloZeni oko Zeljezne jezgre. Faktor pomocu kojeg se iznos

napona/jakosti struje povecava ili smanjuje je omjer namotaja Zice na primaru i sekundaru.

primar

-

sekundar

struja

jakosti q

= ]
struja
} za elektrode

200 ampera

| L R W R

—_—

ieljezna jezgra

—_— =

Slika 9. Transformator za elektrootporno zavarivanje [12]
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Za unos topline potrebno je djelovati na 2 parametra, jakost struje i vrijeme. Prevelika jakost
struje moze dovesti do Strcanja te propaljivanja radnog komada. S druge strane, nedovoljno
visoka jakost struje dovodi do slabog taljenja i nedostatka zavara. Kod tockastog zavarivanja,
za odredene kombinacije karakteristika materijala, njegove debljine, geometrije elektroda te
sile pritiska postoje dijagrami gdje je oznaceno podrucje zavarivanja. Svako odstupanje izvan
osjencanog podrucja rezultira nekvalitetnim zavarom, odnosnom lijepljenjem ili curenjem [1].

Na slici 10 prikazan je jedan takav dijagram.

B N e 7
Vrijeme zavarivanja

Slika 10. Dijagram ovisnosti jakosti struje i vremena zavarivanja kod toc¢kastog zavarivanja

[1]
Zavarivanje moze biti ostvareno za sve kombinacije jakosti struje i vremena u zasjenjenom
podrucju. Za bradavicasto zavarivanje osjencano podrucje bi trebalo biti vece posto je

zavarivanje moguce u Sirem intervalu parametara.

Jakost struje ima veliki utjecaj na znacajke zavara. Mali porast struje dovodi do znacajnog
povecanja promjera zavara, vece penetracije te porasta ¢vrstoce zavara [4]. Na vecini strojeva
za elektrootporno zavarivanje jakost struje se podesava kao postotak nominalne jakosti struje

stroja.

Da bi se odrzavala odgovarajuca jakost struje te dobivali kvalitetni zavari, potrebno je
pripaziti na neke faktore koji mogu utjecati na promjenu struje. Jedan od takvih faktora je
"skretanje" (Sentiranje) struje koja protjeCe. Radi se o fenomenu kad struja prilikom

zavarivanja skre¢e prema prethodnom zavaru §to direktno utjeCe na unos topline u trenutno
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mjesto zavara [13]. Sljedeci faktori su troSenje elektroda, oSte¢enja na kablovima te varijacije

u naponu [13].

3.1.1. ReZimi rada

Postoje 2 rezima rada, ostri (kratki) te meki (dugi) rezim rada. Na dijagramu na slici 10
vidljivo je da je za vece vrijednosti jakosti struje potrebno krace vrijeme zavarivanja. Takav
nacin zavarivanja je o$tri rezim koji donosi niz prednosti. Manje se topline gubi oko podrucja
zavara, odnosno toplinski gubici su manji [4]. Za odredene materijale, poput aluminija i bakra
te njihovih legura, oStri reZzim rada je neophodan [1]. Kod ostrog reZzima rada takoder je manja

deformacija materijala te je naposlijetku i zavar kvalitetniji.

Pri dugom (mekom) rezimu rada, dolazi do zagrijavanja ve¢eg podrucja oko zavara nego kod
ostrog rezima te su i toplinski gubici veci. Takoder je i deformacija materijala veca i to znatno
[1]. Elektrode mogu ostaviti dubok otisak u radnom komadu $to Cesto nije prihvatljivo iz
estetskih razloga. Povecana je i potrosnja elektroda. Kod mekog rezima rada vrijeme hladenja
je produljeno. To moze biti korisno kod nekih materijala koji imaju tendenciju pretjeranog

otvrdnjavanja [4].

3.1.2. Vrste struja

Kod elektrootpornog zavarivanja koriste se izmjeni¢na i istosmjerna struja te nije svejedno
koja se koristi. [zmjeni¢na struja moze biti niskofrekventna te s izrezanom fazom. Na slici 11
prikazane su vrste struja za elektrootporno zavarivanje. lzmjeni¢na struja ima
najjednostavniju strukturu izvora te je ekonomski najprihvatljivija [13]. Nedostaci takve struje

su nacin hladenja jezgre zavara te pauze koje se javljaju pri prebacivanju polova [13].

Strojevi za zavarivanje s izmjeni¢énom strujom najcesée rade s frekvencijom od 50 Hz.
Sekundarna struja (kod struje s izrezanom fazom) ima izrazitije vrhove i dobiva se nepotpuni
oblik sinusoide. Kod niskofrekventne struje javlja se ustaljeno povecanje struje do neke
konstantne vrijednosti, slicno kao kod istosmjerne struje. U pauzama struje dolazi do
prebacivanja polova za naredno povecanje struje [1]. Pri zavarivanju s izmjeni¢nom strujom
dolazi do zagrijavanja mjesta zavarivanja i naknadno se formira le¢a. Konac¢nu veli¢inu brzo

dostize do zavrSetka samog procesa zavarivanja.
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.a) 4 b)

Slika 11. Vrste struja za elektrootporno zavarivanje [1]:

a) istosmjerna, b) niskofrekventna, c) s izrezanom fazom

3.1.2.1. Istosmjerna struja

Pri zavarivanju s istosmjernom strujom struja se od nule postupno poveéava dok ne postigne
odredenu vrijednost koja se potom odrzava za podeSeno vrijeme zavarivanja. Istodobno sa
zagrijavanjem mjesta zavara, stvara se 1 le¢a koja svoju kona¢nu veli¢inu dostize na kraju
vremena zavarivanja. Sli¢an efekt se javlja kod izmjeni¢ne niskofrekventne struje, osim §to se

tamo lec¢a dobiva odredenim brojem impulsa struje.

Opcenito je komplicirano (u proslosti daleko viSe) postici visoke vrijednosti istosmjerne struje
pri niskom naponu, a pogotovo upravljati takvim strujama [14]. Zato se ¢eS¢e koriste strojevi
S izmjeni¢nom strujom dok se istosmjerna struja koristi za specijalne namjene. Strojevi
istosmjerne struje su takoder strukturalno kompliciraniji i skuplji [13]. Na slici 12 prikazana
je razlika u strukturama jednog jednofaznog izmjeni¢nog izvora struje te istosmjernog

inverterskog izvora.

. - . istosmjerna struja invertera
jednofazna izmjenicna struja

u u'—*i I.\:: I.\ =
TRyt
; 1 :'. "
? TExx | TO T
b)

Slika 12. Razlika u strukturama: a) izmjeni¢nog i b) istosmjernog izvora struje [13]
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Kod zavarivanja s istosmjernom strujom utvrdeni su manji gubici u sekundarnom krugu [14].
Moguce je posti¢i vise vrijednosti jakosti struje te kra¢a vremena zavarivanja. Takoder je
poboljsana kontrola parametara ( inverterska tehnika), odnosno moguce ih je finije podesavati
u odnosu na zavarivanje izmjeni¢nom strujom [13]. Nekim eksperimentima utvrdeno je i da je
moguce dobiti pravilnije, odnosno jednoli¢nije oblike jezgri u zavarima [15]. Dodatne
prednosti utvrdene zavarivanjem istosmjernom strujom su niski unos topline te visoka
produktivnost. Nedostatak je, kao §to je ve¢ spomenuto, podesavanje vrijednosti jakosti struje
[13].

Vazno je spomenuti odredene specifi¢nosti istosmjerne struje, odnosno vremenske konstante
vezane za te pojave. Naime, kod istosmjerne struje jakost struje ne postize odmah odredenu
vrijednost koja ¢e se odrzavati tijekom procesa zavarivanja, ve¢ postupno raste od nule (radi
induktiviteta). Vrijeme koje je potrebno da struja naraste do te vrijednosti, ¢esto se naziva
vremenska konstanta kruga, a moze se dobiti pomocu omjera induktiviteta L i otpora R [16].
Postupna promjena jakosti struje vrijedi i za smanjivanje na nulu, pri gaSenju stroja. Te

vremenske konstante treba uzeti u obzir pri podesavanju vremena zavarivanja [16].

Kod zavarivanja s istosmjernom strujom moguce je koristiti razli¢ite oblike struje. Primjerice,
zavarivanje s konstantnom strujom, zavarivanje s naknadnim zagrijavanjem, itd. Zavarivanje s
konstantnom strujom se Cesto koristi kod zavarivanja niskouglji¢nih Celika. Jakost struje je
konstantna za cijelo vrijeme trajanja zagrijavanja [1]. Sli¢éno tome je i zavarivanje s
naknadnim zagrijavanjem koje sluZi za postupno hladenje zavarenog komada. Koristi se za
celike koji su skloni zakaljivanju i to tako da se nakon zavarivanja dovodi naknadni impuls
struje manje jakosti. Na slikama 13 i 14 prikazani su dijagrami struje i vremena za te tipove

istosmjernog zavarivanja.

zavarivanje

0

Slika 13. Zavarivanje s konstantnom strujom [1]
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22 gvari - | faknadno
vanje agnjavanje

Slika 14. Zavarivanje s naknadnim zagrijavanjem [1]

Moguce je i zavarivanje S predgrijavanjem. Dovodi se struja male jakosti te se na mjestu
zavarivanja ostvaruje temperatura niza od temperature taljenja. To je potrebno radi laksSeg
zblizavanja komada koji imaju odredenu krutost. Tim efektom takoder se umanjuje ucinak

zakaljivanja odredenih ¢elika. Slika 15 prikazuje dijagram struje i vremena za takav proces.

Iy

-

Ipf — |zavari-
: predgrijanje| |vanje

t
Slika 15. Zavarivanje s predgrijavanjem [1]

Sljededi tip zavarivanja istosmjernom strujom je impulsno zavarivanje. Sastoji se od perioda
zagrijavanja i prekida zagrijavanja. Tokom cjelokupnog vremena izmjenjivanja ovih perioda,
elektrode ostaju u kontaktu s limovima. Apsorbirana toplina na mjestu kontakta odvodi se
hladenjem elektroda. Takav postupak pogodan je za limove vece debljine. Koriste se jakosti

struje i sile pritiska umjerenih vrijednosti. Dijagram procesa vidljiv je na slici 16.
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Iy
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ty [t t
ukupno vrijeme zavar.

Slika 16. Impulsno zavarivanje [1]

Dodatna dva tipa zavarivanja s istosmjernom strujom su zavarivanje sa strujom zagrijavanja i
zavarivanje sa strujom hladenja i njihovi dijagrami su prikazani na slikama 17 i 18. Kod
zavarivanja sa strujom zagrijavanja ishod je sli¢an kao i kod zavarivanja s predgrijavanjem.
Koristi se kod zavarivanja legura lakih metala. Zavarivanje sa strujom hladenja koristi se kod
aluminija 1 njegovih legura poSto aluminij brzo prelazi iz krutog u tekuce stanje. Takvim

zavarivanjem smanjuje se brzina hladenja.

—

L A e D |

fazal !_ fazall

Slika 17. Zavarivanje sa strujom zagrijavanja [1]

i
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|
I )
e b s e o .

tzav thi

Lase = VIOME Zavarivanjia
s = vrijome proticanja struje hladenja

Slika 18. Zavarivanje sa strujom hladenja [1]
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3.1.2.2. Izmjenicna struja

Elektrootporno zavarivanje izmjeni¢nom strujom moze biti, kako je prikazano na slici 11 pod
b i ¢, niskofrekventno te s izrezanom fazom. Kod takvog nacina zavarivanja, struja najcesce

ima oblik sinusoide ili nepotpuni oblik sinusoide, ako se radi o zavarivanju s izrezanom fazom

[1].

Strojevi za elektrootporno =zavarivanje koji zavaruju s izmjeni¢nom strujom imaju
najjednostavniju strukturu, kako je prikazano na slici 12, a takoder je takva vrsta struje
troskovno najisplativija, medutim, nedostatak takve struje je hladenje jezgre zavara (u
usporedbi sa istosmjernom strujom) [13]. Radi stalnog izmjena polariteta te dostizanja vrlo

visokih jakosti struja, pojacano je i troSenje elektroda.
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3.2. Vrijeme zavarivanja

Kod elektrootpornog zavarivanja vremena su jako kratka. Mjerna jedinica za vrijeme
zavarivanja je perioda koja iznosi 0,02 sekunde (zavarivanje s frekvencijom od 50 Hz). Uz
jakost struje 1 silu pritiska, radi se o najvaznijem parametru kod elektrootpornog zavarivanja.
Unos topline direktno ovisi o vremenu zavarivanja te jakosti struje i ta dva parametra su
neposredno vezana medusobno. Kod elektrootpornog zavarivanja najcesce se radi o jako
malim trajanjima zavarivanja, npr. nekoliko perioda. To pogotovo vrijedi za oStre rezime

zavarivanja.

Porast vremena zavarivanja donosi neke negativne stavke poput poja¢anog trosenja elektroda
te vece deformacije radnih komada [4]. Takoder, toplina se $iri na Sire podruéje oko zavara,
odnosno dolazi do porasta ZUT-a i zavar se sporije hladi §to i nije uvijek negativna stavka,

pogotovo kod metala sklonih pretjeranom otvrdnjavanju, odnosno o¢vrséivanju [2].

Veé su spomenute vremenske konstante zbog kojih se kod, primjerice istosmjerne struje,
odredena jakost struje ne postize odmah, nego postupno. To svakako treba uzeti u obzir pri
odabiru i podeSavanju vremena zavarivanja. Takoder je potrebno uzeti u obzir i otpor
materijala radnih komada koji se zavaruju te silu pritiska. Svi ti parametri u korelaciji s
vremenom pridonose unosu topline. Kod zavarivanja uglji¢nih ¢elika, vazan faktor je i sadrzaj

ugljika. Povecani sadrzaj ugljika zahtijeva dulja vremena zavarivanja [4].

Vrijeme zavarivanja nije samo vrijeme dok struja protjece, ve¢ se radi o ukupnom vremenu
zavarivanja. U to su ukljuCena vremena pritiskanja elektroda, protjecanja struje, drzanja te

otpustanja elektroda. Na slici 19 prikazane su sve stavke koje ¢ine vrijeme zavarivanja.

START —— &
r-ll_.-h‘_‘r'ru:_l vrijeme
y tpuita- | Pritiskanja
/ Xja e

Vvrijeme }
| 200 /
\ drianja / vrijeme /
\ / protiecanja /

\ / struje /
\\.:i

-

Slika 19. Segmenti vremenskog ciklusa pri EO zavarivanju [2]
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Vrijeme pritiskanja elektroda mjeri se od trenutka kad se elektrode po¢nu priblizavati radnim
komadima. Vrijeme protjecanja struje je vrijeme koje se mjeri u periodama i sastoji se od
vremena dok struja ne postigne trazenu vrijednost te vremena pri trazenom iznosu jakosti
struje. Vrijeme drZanja je kad struja prestane te¢i, medutim elektrode jo§ istom silom pritiS¢u
radne komade i zavar se hladi. Vrijeme drzanja trebalo bi biti dulje $to su radni komadi deblji
1 §to su uvjeti zblizavanja lo$iji. Vrijeme otpustanja vrijeme koje tece dok elektrode prestaju

pritiskati i udaljavaju se prema iduéem mjestu zavara [2].

3.3. Sila na elektrode

Djelovanje sile pritiska, odnosno sile elektrode ispoljava se u tri faze nastanka zavarenog
spoja. Preciznije govoreéi, za vrijeme zblizavanja, zavarivanja i zadrzavanja. Potrebno je
izabrati optimalne vrijednosti sile elektrode za ta vremena. Sila na elektrode mora biti
dovoljno velika da se dobije odredena dodirna kontaktna povrSina izmedu limova, samim tim
I najpogodniji kontaktni otpor izmedu radnih komada [1,13]. Otpor izmedu elektroda i
komada i trebao bi biti §to manji. Na slici 20 prikazano je djelovanje sile elektrode tijekom

zavarivanja, odnosno njena promjena u odnosu na promjenu jakosti struje.

Fod 1,
sila elektrode F,
e | \
¢ | I \
H_."r . struja zavarivanja I, \\
/ [ | )
/ : \
/ | | |
| | I v V U U | [ wrijeme t'—
® o Q ® ©

t, t

H

gornja
elektroda

U, D on
RN il

donja elektroda jezgra za\rara

I
A

._jl______JE’,

,I;

|

Slika 20. Djelovanije sile elektrode pri elektrootpornom zavarivanju [13]
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Jako je vazno razumjeti relacije izmedu sile elektrode, kontaktnog otpora te stanja povrSina
elektroda i radnih komada. Sila elektrode i otpor su obrnuto proporcionalni. PovrSine
elektrode i radnih komada su pune brazdi i nepravilnosti, odnosno ispupcenja, a pogotovo ako
se radi o dotrajalim elektrodama te ako povrSine nisu dobro ociS¢ene. Vece vrijednosti sile
pritiska rezultirat ¢e s ve¢im kontaktom, odnosno vise ¢e se nepravilnosti na povrsini spljostiti

te ¢e struja lakse proteci s elektrode na radni komad [2]. To znaci da je i otpor manji.

Mala sila pritiska pozeljna je pri poCetku zavarivanja kako bi se olakSalo pocetno zagrijavanje
(osigura se dovoljno velik kontaktni otpor izmedu limova) [1]. U takvim uvjetima otpor
izmedu elektrode i komada takoder je velik. To je uzrok troSenja i deformacije elektroda.
Posljedica toga je ograniCenje sile elektrode na neku minimalnu vrijednost gdje ¢e se

zadovoljiti uvjeti ( otpor izmedu limova $to veci, a otpor izmedu elektrode i lima §to manji).

Odgovaraju¢om silom elektrode moze se sprijeciti Strcanje. To se provodi tako da se poveca
sila elektrode u trenutku pocetka stvaranja rastaljene jezgre zavara, odnosno kad kontaktni
otpor padne na nulu [1,17]. Premala vrijednost sile elektrode rezultirat ¢e Strcanjem i
prskanjem iz zavara, dok ¢e previsoka vrijednost previSe deformirati limove te smanjiti otpor

[13].
Sila elektrode najvise ovisi:

- o elektri¢nim 1 mehanickim karakteristikama materijala koji se zavaruje,
- o kontaktnom otporu koji je funkcija stanja povrsina elemenata koji se zavaruju,
- 0o debljini i geometriji elemenata koji se zavaruju,

- o jakosti struje te njenoj gustoci.

Sto je veéa gustoda struje zavarivanja, potrebna je i veéa specifi¢na sila elektrode. Inate moze

do¢i do curenja i Strcanja rastaljenog metala [1,2].

Da bi se odrzala odgovarajuca sila elektrode tijekom zavarivanja, potrebno je odrZavati sustav
(pneumatski, hidrauli¢ni, itd.) koji je odgovoran za nastajanje sile. Svaka nepravilnost u
sustavu moze dovesti do promjene vrijednosti sile §to moze poremetiti i ostale parametre i

rezultirati nekvalitetnim zavarima [13].

Sila elektrode tijekom zavarivanja moze biti konstantna te se moze i mijenjati. U prvom
sluc¢aju sila je konstantna u svim fazama zavarivanja. U drugom slucaju, odnosno kod

zavarivanja s promjenjivom silom elektrode dolazi do naglog povecanja sile pri kraju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Andro Puce Diplomski rad

zavarivanja [1]. Tim postupkom znatno se poboljSava kvaliteta zavara, u vidu poboljSanja
mehanickih 1 metalurskih svojstava. Promjena se odvija u trenu ili kroz nekoliko perioda prije
prekidanja struje zavarivanja. Takva sila naziva se sila kovanja [1]. Prednost se oCituje u
prilagodavanju sile elektrode razli¢itim fazama elektrootpornog zavarivanja i to se koristi kad
je zahtijevana visoka kvaliteta zavarenih to¢aka. Sila elektrode utjeCe na formiranje rasporeda
temperaturnih polja pri zavarivanju, na Kkristalizaciju metala te na proces taljenja i
otvrdnjavanja zavarenog spoja. Slika 21 prikazuje razliku izmedu zavarivanja s konstantnom i

promjenjivom silom elektrode.

N

a)

Slika 21. a) zavarivanje s konstantnom silom elektrode, b) zavarivanje s promjenljivom silom
elektrode [1]

3.4. Oblik elektroda

Oblik elektrode, odnosno oblik vrha elektrode ima veliki utjecaj na kvalitetu zavarenih
spojeva kod elektrootpornog zavarivanja. Direktno utjeCe na formiranje rastaljene jezgre te na
zavrSni izgled zavara [18]. To pogotovo vrijedi za tockasto i $avno zavarivanje, dok u manjoj
mjeri vrijedi za bradaviCasto zavarivanje. Kod bradaviCastog zavarivanja najcesce se koriste

elektrode velike i ravne povrsine. Primjer takvih elektroda prikazan je na slici 22.
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Slika 22. Elektrode za bradavicasto zavarivanje [19]

Vrh elektrode moze biti ravan ili zaobljen, a za pojedine slucajeve izraduju se specijalni
oblici. Kod upotrebe ravnog vrha elektrode vazno je posti¢i da radni komad bude paralelan s
povrSinom vrha elektrode. Kod takvih elektroda promjer zavarene tocke moze dosti¢i veli¢inu
otiska vrha elektrode. Kod elektroda sa zaobljenim vrhom promjer zavarene tocke uvijek je
manji od otiska vrha elektrode. Bitno je spomenuti ovisnost radijusa zaobljenja vrha elektrode
kod zavarivanja komada razlic¢ite debljine. Radi koncentracije struje, za deblji lim koriste se

manji radijusi dok se za tanje limove koriste ve¢i radijusi [1].

Svaka promjena vrha elektrode zahtijeva i promjenu ostalih parametara zavarivanja,
primjerice jakosti struje. Isto tako, promjena debljine komada koji se zavaruje zahtijeva
promjenu radijusa vrha. Primjerice, AWS (American Welding Society) preporuca formulu za
promjer radijusa:

d, =2-5+2,5, ©)

gdje je s debljina materijala koji se zavaruje [1].

Kod geometrije vrha elektrode vazan je i kut koji zatvara vrh i ravnina radnog komada.
Pokazalo se da elektrode s vrhovima ¢iji je kut po vrijednosti blize iznosu od 90° jednoli¢nije
rasporeduju tok struje odnosno unos topline je ujednaceniji pri veéem broju zavara [20]. Isti

autori utvrdili su da takva geometrija elektroda pozitivno utjeCe na troSenje elektroda,
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odnosno elektrode se manje trose te je moguc¢ Siri interval podeSavanja jakosti struje [20]. Na

slici 23 prikazani su neki oblici elektroda koji se Cesto koriste pri tockastom zavarivanju.

T

cijev za dovod rashladne tekucine

Slika 23. Razni oblici elektroda za tockasto zavarivanje [4]

Opcenito, geometrija elektrode mora biti optimizirana tako da elektroda ne bude mehanicki i
termalno preopterecena tijekom zavarivanja [20]. Takoder je potrebno posvetiti paznju na
odrZavanje geometrije 1 stanja elektrode. PovrS§ina vrha elektrode s vremenom ce se
deformirati i povecati te tako utjecati na lokaliziranje struje i unos topline u zavar. To se
posebno ocituje kod tockastog zavarivanja dok je bradavicasto zavarivanje zahvalnije po tom
pitanju. Kod bradavicastog zavarivanja idealno bi bilo brusnim papirom 1 poliranjem

odrzavati povrSinu vrha elektrode dok je kod tockastog zavarivanja preporucljivo tokarenje
elektrode [1].

3.5. Izbor materijala elektrode

Elektrode su dio sekundarnog strujnog kruga stroja i kao takve su jedan od najvaznijih
dijelova. Jedna od najvaznijih stavki prije zavarivanja je izbor materijala elektroda. Princip
elektrootpornog zavarivanja je da materijal pruza otpor prolasku struje i stvara se toplina.
Razli¢iti metali imaju razli¢ita metalurSka svojstva, samim tim 1 drugaciji otpor. Trajnost
elektroda, kvaliteta zavara i proizvodnost u procesu zavarivanju ovise o pravilnom izboru

materijala elektrode.
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Materijal elektrode i materijal dijelova koji se zavaruju trebaju imati razli¢itu toplinsku i
elektricnu vodljivost [16]. U principu, koeficijenti toplinske i elektri¢éne vodljivosti kod
materijala elektrode moraju biti visi od osnovnog materijala. Elektrode se izraduju od
materijala koji jako dobro provode elektri¢nu struju i stvaraju minimalni otpor protjecanju iste
te istodobno imaju dovoljno visoku ¢vrstocu i tvrdo¢u kako se ne bi deformirale uslijed sile
pritiska[1]. Nedovoljna toplinska i elektri¢na vodljivost legure od koje je izradena elektroda
izazvat ¢e povecano zagrijavanje i troSenje radne povrSine elektroda. Materijal izrade je
najéesce bakar, odnosno legure bakra. U posebnim slu¢ajevima mogu se koristiti i drugi

materijali.
Neki od zahtjeva koji elektrode moraju ispuniti pri radu su [13]:

- dobra elektri¢na provodljivost,

- dobra toplinska provodljivost (utjece i na hladenje radnih komada),
- dobra otpornost na visoke temperature,

- dobra mehanicka svojstva pri visokim temperaturama,

- niska tendencija legiranju s radnim komadima.

Sve te uvjete moguce je zadovoljiti pravilnim izborom materijala elektrode. Ako se zavaruje
metal koji pruza veliki otpor protjecanju struje, potrebno je izabrati elektrode koje pruzaju
minimalni otpor i obrnuto. Ako se zavaruje metal koji jako dobro provodi struju, valja izabrati
elektrode koje pruzaju velik otpor [5]. Dakle, materijali elektrode i komada koji se zavaruju
trebaju 1mati razlicitu toplinsku 1 elektricnu vodljivost. Primjerice, kod zavarivanja celi¢nih
limova, najbolja svojstva imaju elektrode izradene od legure bakra i kroma [1]. U tablici 1
prikazani su kemijski sastav 1 mehanicka svojstva elektroda za tip 1 i tip 2 grupe A prema
ISO 5182.
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Tablica 1. Kemijski sastav i mehanicka svojstva elektroda za elektrootporno zavarivanje [21]

] n Legirajuci " Tvrdoca, i . Temperatura
Grupa | Tip | Broj Oznaka S i, Stanje, mm HV 30 Elektri¢na provodljivost S —
MS/m
min. % IACS °C min.
Cu(+Al) min. | provlageno
A 1 1 Cu-ETP 99,90 >25 86 56 96 150
provlaceno
<25 90 56 96
kovano 50 56 96
lijevano 40 50 85
provlaceno
3 CuAgO, 1P Ag 0,08-0,15 <25 90 55 95 150
4 Cu-PHC P 0,003 provlaceno 40 56 96 150
provlaceno
2 1 CuCr1 Cr0,3-1,2 >25 125 44 76 475
provlaceno
<25 140 44 76
kovano 100 44 76
lijevano 85 44 76
provlaceno
2 CuCrlzr Cr0,5-1,4 >25 130 43 74 500
provlaceno
Zr 0,02-0,2 <25 140 43 74
kovano 100 43 74
3 CuCrzr Zr0,4-1,0 otvrdnuto 150 43 74 500
bruseno
Zr 0,02-0,15 <45 150 43 74
4 Cuzr Zr0,11-0,25 | provlageno 140 47 81 500
bruseno
<30 130 47 81

3.6. Ostali parametri

Vazniji parametri koji su opisani, nisu dostatni za konstantno kvalitetno izvodenje zavara.

Strucnjaci su uocili da pri konstantno podesenim parametrima zavarivanja, kod zavarivanja

jako slicnog kemijskog sastava, formiranje zavarenog spoja ne tece identi¢no. Treba voditi

racuna i o stavkama kao $to su [1,4,13]:

toplinska obrada (usko vezana s jakosti struje),

specifi¢ni elektrini otpor materijala,

toplinska vodljivost,

kvaliteta kontaktnih povrSina elektroda i radnih komada,
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- okolina izvora struje te dostupnost mjesta zavara,
- razmak izmedu susjednih zavarenih mjesta,

- stanje izvora struje i opreme.

Toplinska obrada kod elektrootpornog zavarivanja usko je vezana za podeSavanje jakosti
struje 1 njenim promjenama tijekom postupka zavarivanja. Komade koji se zavaruju moguce
je predgrijavati 1 naknadno ih hladiti. To se postize podeSavanjem jakosti struje gdje se,
primjerice, za predgrijavanje, Koristi jakost struje niza od one s kojom se zavaruje. S tim se
olakSava zavarivanje odredenih metala ili se postizu odredena mehanicka svojstva. Sli¢na
analogija vrijedi i za naknadno hladenje komada gdje se komadi postupno hlade nakon

zavrSetka zavarivanja kako se ne bi brzo ohladili i naglo otvrdnuli.

Specifi¢ni elektri¢ni otpor materijala koji se zavaruju bitan je faktor koji utjece na vrijednost
jakosti struje s kojom Ce se zavarivati [5]. Materijali s viSim otporom oslobadat ¢e vise topline
dok struja protjece kroz njih i obrnuto. Za materijale s malim otporom (poput bakra), potrebne
su vece vrijednosti jakosti struje kako bi se postigao Zeljeni unos topline. Specifi¢ni toplinski
otpor odredenog materijala moze se izracunati prema raznim empirijskim izrazima te njegove

vrijednosti za isti materijal mogu varirati [1].

Toplinska vodljivost materijala mijenja se s promjenom temperature u materijalu. S porastom
temperature ona opada [22]. Toplinska vodljivost mjeri se impulsno 1 to tako da laser Salje
snop toplinske energije, a termoelement, postavljen s druge strane predmeta, mjeri promjenu
temperature ovisno o vremenu. Moguce je i predvidanje provodenja topline pomoc¢u raznih
softverskih aplikacija na temelju dostupnih podataka [22]. Toplinska vodljivost kao parametar
viSe utjeCe na aluminij i njegove legure pri zavarivanju, nego na Celike jer se toplina brze

odvodi s mjesta zavarenog spoja [1,5].

Kvaliteta povrSina vrha elektroda 1 radnih komada jedna je od vaZnijih stavki pri
elektrootpornom zavarivanju i ima veliki utjecaj na kvalitetu zavara. Neodrzavane povrsine
vrha elektroda te nepripremljene povrSine radnih komada za posljedicu ¢e imati promjene u
kontaktnim otporima te loSu raspodjelu struje. Poznato je da povecanjem hrapavosti
kontaktnih povrSina opada ukupni otpor izmedu elektroda. Jedna od Cestih greSaka koja se
javlja je neuklanjanje masti i ulja s povrSine limova koji ¢e se zavarivati. Limovi se za potrebe
transporta premazuju uljnim filmovima te ako se ne uklone prije zavarivanja, mogu se
razgraditi te atomi ugljika 1 vodika mogu difundirati u zavar i utjecati na pojavu pukotina i

pogorsati mehaniCka svojstva. Takoder je vazno pripaziti na isporuke materijala i Sarze.
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Stanje povrsina istog ¢elika Cesto se razlikuje. Kod metala koji na povr$ini razvijaju oksidne
filmove, problem utjecaja stanja povrsine je jos veci nego kod celika. Utjecaj stanja povrSine

je vise izrazeniji kod tockastog zavarivanja nego kod bradavicastog zavarivanja.

Cista i uredna okolina izvora struje vaZzan je preduvjet za ostvarivanje kvalitetnih zavara. Ako
je u proces zavarivanja ukljucen i radnik, on mora imati neometani pristup stroju te radnim
komadima (pogotovo ako pridrzava radne komade tijekom zavarivanja ili ih slaze u Sablone).
Elektrode moraju imati neometan pristup radnim komadima tako da uvijek mogu aplicirati
podesenu silu pritiska [13]. Zgodno je imati pristup mjestu zavara s gornje i donje strane.

Razmak izmedu zavarenih mjesta ima vazan utjecaj na raspodjelu struje koja protjece, a
samim tim i utje¢e na kvalitetu zavara koji se trenutno zavaruje. Tijekom zavarivanja ¢esto
dolazi do pojave skretanja struje (eng. shunt) gdje struja djelomi¢no skrec¢e prema prethodno
zavarenom mjestu. Struja skretanja moze iznositi i do 40 % vrijednosti struje zavarivanja [1].
Utjecaj struje skretanja raste s povec¢anjem broja zavara. Razmak izmedu zavara nema isti
utjecaj na sve vrste elektrootpornog zavarivanja. Primjerice, kod bradavicastog zavarivanja to
je manje izraZzeno nego kod tockastog, odnosno moguce je postaviti manji razmak izmedu
zavara. Medutim, taj razmak treba biti jasno definiran i on ovisi o debljini komada koji se

zavaruje [1].
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4. GEOMETRIJA ZAVARA

Na slici 24. prikazana je geometrija zavara kod elektrootpornog zavarivanja.

Slika 24. Geometrija zavara [4,6]

Tijekom skrucivanja tocke, elektroda prodire u metal te ostavlja otisak koji ima oblik vrha
elektrode definiran promjerom elektrode ( kod bradavicastog zavarivanja elektroda ne ostavlja
takav otisak posto njen vrh ima veliku i ravnu povrSinu) d.. Otisak mora biti gladak i
ravnomjeran. Otisak je takoder definiran dubinom h. Promjer jezgre zavara d; odgovara zoni
metalne veze u ravnini kontakta elemenata koji se spajaju. Ta veli¢ina se najceS¢e uzima
neposredno u proracunu cvrsto¢e tockasto zavarenih spojeva 1 slicnim razmatranjima.
Najto¢nije se odreduje mikrografskim ispitivanjem [1]. Penetracija t, je maksimalna
udaljenost ravnine spajanja i konture jezgre te se izrazava u postocima u odnosu na debljinu
lima. Razmak izmedu limova X javlja se nakon oblikovanja zavarene tocke i ne utjece bitnije
na mehani¢ku nosivost spoja. Dzyr je promjer ZUT-a, odnosno obuhvaca promjer jezgre
zavara povecan za pojas ZUT-a. D¢ je promjer zone difuzije. Obuhvaéa podrucje gdje je

doSlo do makar djelomi¢nog taljenja.
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5. ZAVARLJIVOST MATERIJALA POSTUPCIMA

ELEKTROOTPORNOG ZAVARIVANJA

Osnovna dva zahtjeva na kojima se zasniva elektrootporno zavarivanje su [1]:

- postojanje optimalnog kontaktnog otpora na mjestu dodira radnih komada, $to uvjetuje
intenzivno razvijanje topline putem Joule-ovog efekta,

- proces zagrijavanja putem Joule-ovog efekta mora biti brz i dinamican.

Kao §to je ve¢ spomenuto, kontaktni otpor na mjestu dodira dva metalna komada ovisi 0
poprecnom presjeku vodica, vrsti materijala te o njegovim svojstvima (mehanic¢ka svojstva,
toplinska 1 elektricna vodljivost). ViSegodiSnja istrazivanja stru¢njaka na podrucju
elektrootpornog zavarivanja pokazala su da zavarljivost materijala ovisi o velikom broju

faktora. Ocjene zavarljivosti raznih metala prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Ocjene zavarljivosti raznih metala [1]

1-odli¢no _
2-dobro “ _ % g ; §
3-podnosljivo :E 5 § 5| 2| = % < § f_: x £ 2
4-loge ggggfgﬁaz.—ééogg
5-nedovoljno E £ 5 k=
6-nemoguce X
Aluminij 215|453 |4|5]4 4 31316
Nehrdajuéi celik 5/1|5|5|2|1|6]3 3 6|44
Mesing 4 15|13 |4|44/|6)3 3 51313
Bakar 5/15(4]|5|5|5|5]4 4 51313
Pocinc¢ani lim 3124 |52 |2]4]3 3 31415
Celik 4114|512 1]6]3 3 6|13 |4
Olovo 5166 |5|4|6]3]|5 5 31515
Nikl 4 1313|413 [3]5]°2 1 6|4 |2
Kromnikl (20% Cr,
80% Ni) 4 1313|413 [3]5]°2 1 6|4 |2
Cink 3|/6|5|5[3|6|3]|6 6 3|4 |6
Fosforna bronca 314 (3(3[4]3]5]3 4 4 12 |2
Srebro 6|14/3[3|5|4 5|2 2 6|12 |1
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Iz tablice 2 vidljivo je da se elementi najbolje zavaruju kad se radi o istom materijalu.
Medutim, postoje i slucajevi i kad nije tako. Primjerice, kad se zavaruju dva elementa od
bakra, jako tesko je dobiti kvalitetan zavareni spoj. Potrebne su jako visoke struje zavarivanja
te elektrode od volframa ili molibdena. Sli¢no vrijedi i za elemente od mesinga, ali u manjoj
mjeri [1]. Berilijeva bronca, koja ima Siroku primjenu u industriji, generalno je dobro
zavarljiva, medutim, parametri se moraju jako precizno podesiti i obavezna je naknadna

toplinska obrada.

Elektrootporno zavarivanje aluminija i alumijskih legura zahtijeva detaljno razmatranje i
pripremu. Radi mehanickih i metalurskih svojstava aluminija i legura, potrebne su struje
visokih gustoca te kratko vrijeme trajanja zavarivanja. Elektrode moraju biti od bakra ili
bakrenih legura te moraju imaju imati odli¢nu ¢vrstocu te biti redovno ¢is¢ene radi redukcije

povrsinskog sloja aluminijevog oksida [1,16].

Nikl i niklene legure dobro se medusobno zavaruju tockastim zavarivanjem. Potrebne su

visoke sile pritiska te umjerene jakosti struja radi male elektri¢ne vodljivosti nikla [1].

Zavarivanje titana i njegovih legura mora se izvoditi u zastiti inertnog plina. Niska toplinska i

elektri¢na vodljivost omogucéuju mu bolju zavarljivost od primjerice, aluminija.

Nehrdajuéi celici generalno su dobro zavarljivi postupcima elektrootpornog zavarivanja,
nehrdajuéi Celici radi svoje odli¢ne otpornosti na koroziju te dobrih mehanickih svojstava.
Potesko¢e se javljaju kod kromovih martenzitnih celika koji 1imaju tendenciju

samozakaljivanja [1,16].

5.1. Zavarljivost uglji¢nih ¢elika postupcima elektrootpornog zavarivanja

Kod zavarivanja niskougljicnih celika (primjerice celik S235), mehanicka svojstva zavara
otprilike su jednaka svojstvima osnovnog metala. S povecanjem sadrzaja ugljika iznad 0,1 %
opaza se povecanje CvrstoCe zavara radi zakaljene strukture [1]. Istodobno dolazi do
smanjenja plasti¢nosti zavarenog spoja. Ako udio ugljika raste iznad 0,35 %, potrebna je
naknadna toplinska obrada jer dolazi do pojave martenzitne mikrostrukture u jezgri zavarene
tocke. Utjecaj pojave martenzitne strukture moze se smanjiti i udaljavanjem elektroda ¢im

struja prestane te¢i kroz njih. Ukoliko se sadrzaj ugljika povecava, takve mjere
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predostroznosti vise nisu dovoljne jer je slobodno hladenje zavara dovoljno da se prekoraci

kriti¢na brzina hladenja, odnosno stvori martenzitna struktura [1,16].

Toplinska obrada koja se provodi poslije zavarivanja naziva se zarenje. Za debljine do 2 mm
moguce je provesti zarenje odmah nakon zavarivanja, dok se za vece debljine preporuca
odredena pauza [1]. Ukoliko i nakon zarenja nema poboljsanja u strukturi ¢elika, potrebno je

razmotriti neke druge metode toplinske obrade.
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6. GRESKE KOD ELEKTROOTPORNOG ZAVARIVANJA

Za izvodenje kvalitetnih zavara kod elektrootpornog zavarivanja potrebno je poznavati puno
faktora koji pojedinacno, ali i medusobno utjeu na kvalitetu zavara. Krivo podeSenje
vrijednosti samo jednog parametra moze dovesti do greske i nekvalitetnog zavara, u krajnjem

slu¢aju i pucanja zavara.
Najcesce greske kod elektrootpornog zavarivanja su [1,4]:

- pregrijavanje povrsine u zoni zavarene tocke,
- pukotine,

- poroznost i Supljine,

- prevelika penetracija,

- nepravilni otisci elektroda,

- prskanje metala,

- nesimetri¢nost spoja.

Pregrijavanje u zoni zavarene tocke izazvano je najcesce prevelikom jakosti struje, predugim
vremenom zavarivanja, krivim odabirom elektroda (gdje se javlja preveliki kontaktni otpor s
radnim komadom) te loSim stanjem povrSine vrha elektrode i radnog komada. Ocituje se u
vidu povrsinskih pukotina, promjene boje te pregaranja zone zavarene tocke [1]. Za izbjeci
pregrijavanje potrebno je pravilno podesiti jakost struje i vrijeme zavarivanja te odabrati

elektrode koje nece stvarati preveliku toplinu u kontaktu s radnim komadima.

Pukotine su opcenito jedan od najvecih 1 najopasnijih problema u zavarivanju. Naj¢esce su
uzrokovane toplinskim naprezanjima koja su rezultat razliitog stupnja Sirenja nejednako
zagrijanih podru¢ja metala. Kod elektrootpornog zavarivanja nastaju zbog prekomjernog
unosa topline (prevelika jakost struje ili predugo vrijeme zavarivanja) te zbog prevelike sile
elektroda [1,23]. Mogu biti unutrasnje i povrSinske. PovrSinske pukotine sa sobom vuku i
dodatnu nepogodnost u vidu smanjene korozijske otpornosti. Pukotine se Cesto javljaju 1 kod
prebrzog hladenja celika koji su skloni pretjernom ocvrsc¢ivanju te kod prekratkog vremena
drzanja [4,12,23]. Mogu nastati u zoni taljenja ili u ZUT-u te mogu biti hladne ili tople
pukotine [23]. Ovisno o razlogu nastajanja pukotine, moguce ih je sprijeciti na veliki broj
nacina. Neki od njih su pravilno podeSenje jakosti struje 1 vremena zavarivanja, pravilno

podesenje vremena drzanja i vremena hladenja, pravilno podeSenje sile elektroda te osigurati
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dobro hladenje elektroda. Na slici 25 prikazana je povrSinska pukotina. Takoder su vidljive

Supljine u jezgri zavara.
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Slika 25. Povrsinska pukotina i Supljine u jezgri zavara [24]
Poroznost i Supljine rezultat su pojave mjehurica od plinova pri zavarivanju. Dio tih
mjehuri¢a oslobada se u periodu dok je metal jo§S u tekuéem stanju i kako se jezgra
otvrdnjava, mjehuri¢i imaju tendenciju ostati u jezgri. Moguce je i da vodik zavrsi u jezgri
zavara radi nekvalitetno pripremljene povrSine radnog komada (radni materijal se premazuje
uljem radi transporta i vodik moze tijekom zavarivanja difundirati iz ulja koje se sastoji od
ugljikovodika). U sprecavanju pojave poroznosti i Supljina vaznu ulogu ima sila pritiska
eletroda. Premala sila elektroda ili pak, nedostatak sile, moZe uzrokovati pojavu veceg broja

Supljina i poroziteta [4].

Prevelika penetracija oCituje se u narusenoj estetici zavara te eventualnom razaranju zavara.
Nastaje zbog previsoke jakosti struje i predugog vremena zavarivanja, velike razlike u debljini
elemenata, neadekvatne pripreme povrsine te neodgovarajuceg vrha elektrode. Na slici 26
prikazana je posljedica prevelike penetracije. Na slici se ujedno vidi kako prevelika

penetracija sa sobom vuce kao posljedicu i curenje metala.
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Slika 26. Prevelika penetracija [24]

Nepravilni otisci elektroda nastaju pod djelovanjem sile elektroda. Uzroci su najcesce
prevelika sila elektroda tijekom zavarivanja, neodgovarajuéi oblik vrha elektrode, prevelika
jakost struje zavarivanja te prskanje metala izmedu komada koji se zavaruju [1]. Nepravilan

otisak nastaje i kad vrh elektrode ne prilijeze okomito na radni komad.

Prskanje odnosno curenje metala prvenstveno nastaje zbog nedovoljno velike sile elektroda.
Uz to, moze nastati i zbog slabo pripremljene sile povrsine te nejednolikog kontaktnog otpora
izmedu radnih komada [1]. Prskanje metala je najceSce neizbjezno, pogotovo kod
bradavicastog zavarivanja, ali ga se moze smanjiti na minimum i kontrolirati [24]. Postoje i
metode za predvidanje koli¢ine prskanja, a onu ukljucuju sloZenu analizu (termodinamicka
analiza tlaka u tekucoj jezgri zavara, analiza sila u zavaru, analiza sile elektrode) [24]. Za
smanjivanje prskanja potrebno je podesiti dovoljno veliku silu elektroda, kvalitetno pripremiti
povrsinu komada te odrzavati ispravnost stroja za zavarivanje posto nejednolikost u gibanju i
poziciji elektroda moze povecati pojavu prskanja. Na slici 27 prikazana su 2 nacina prskanja

(curenja) metala.

Slika 27. Prskanje metala [25]
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Nesimetri¢nost spoja ogleda se u nesimetri¢nosti zavarene to¢ke u odnosu na ravninu spoja
radnih komada (npr. veca penetracija u jedan lim, a manja u drugi) [1]. Na slici 28 prikazana

je nesimetri¢nost spoja uzrokovana nepravilnim namjestanjem elektroda.

d1
@ d,

Slika 28. Nesimetri¢nost spoja [4]
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7. ISPITIVANJE ELEKTROOTPORNO ZAVARENIH SPOJEVA

Ispitivanja elektrootporno zavrenih spojeva dijele se na razorna i nerazorna. Medu razorna

ispitivanja spadaju [1,4,26]:

ispitivanja istezanjem na smik zavarene tocke
- ispitivanja torzijom zavarene tocke,

- ispitivanja Cupanjem zavarene tocke,

- ispitivanje razdvajanjem,

- makroskopska i mikroskopska.

Ispitivanje istezanjem na smik zavarene tocke ili smi¢no ispitivanje sluzi za odredivanje
prekidne sile istezanja na smik zavarene tocke. Prekidna sila nije Cista sila smika jer
povecanjem naprezanja dolazi i do deformacije ispitne epruvete pa dolazi i do vlaénih
naprezanja u zavarenoj tocci. Najc¢esce se koristi kao nacin ispitivanja staticke opteretivosti
tockasto zavarenih spojeva [1]. Na slici 29 shematski je prikazan uzorak za smi¢no
ispitivanje. Uzorak se odnosi na tofkasto zavareni spoj. Za neke druge vrste elektrotpornog

zavarivanja koriste se drugaciji uzorci.
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Slika 29. Uzorak za smi¢no ispitivanje [27]

Pokus torzijom se izvodi ru¢no ili pomocu stega te daje brzu i kvalitetnu procjenu zavarenih
tocaka 1 veliCinu promjera zavarene tocke. Kao kriterij kvalitete najcesc¢e se uzima kut

uvijanja ili moment koji tocka moze izdrZzati.

Pokus ¢upanjem (ljustenjem) koristi se za brzu procjenu vrijednosti promjera zavarenog spoja
1 neophodan je kod ispitivanja parametara prije izvodenja propisanih pokusa i1 zbog
provjeravanja parametara u toku proizvodnje. Moze se izvesti ru¢no 1 mehanizirano. Kod

ruénog izvodenja moze se koristiti specijalni alat, ali mogu se koristiti npr. klijeSta kod
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bradaviCasto zavarenih spojeva Zica ili zica 1 cijevi. Na slici 30 prikazan je princip ispitivanja

sa specijalnim alatom.

Slika 30. Ispitivanje ¢upanjem (ljustenjem) [4]
Za pokus razdvajanja limova ili radnih komada koristi se alat koji podsjeéa na dlijeto. Takav
alat se postavi izmedu limova i razdvaja limove te na taj nacin izaziva naprezanje u zavaru.
Ako je postupak mehaniziran, moguce je mjeriti silu razdvajanja. Kad se razdvajanje zavrsi,

provjeravaju se dimenzije odnosno geometrija zavarene tocke.

Za makroskopsko 1 mikroskopsko ispitivanje zavarena toCka se presjece (na malom razmaku
od sredine i to na sobnoj temperaturi),a zatim se brusi i polira. Da bi zavarena tocka postala
vidljiva uzorak se mora nagrizati u odredenom sredstvu. Za mikroskopska ispitivanja
zavarena toCka se nakon poliranja jo§ fino polira te se onda nagriza. Na uzorcima za takva
ispitivanja moguce je izvoditi i test tvrdo¢e ( prema 1SO 15614-12:2007 neobavezno, osim

ako ne postoji specifi¢ni zahtjev).

Medu nerazorna ispitivanja spadaju [1,26]:

vizualno ispitivanje,

- ispitivanje magnetskom metodom,
- ispitivanja penetrantima,

- ispitivanje ultrazvukom,

- radiografsko ispitivanje.

Vizualno ispitivanje potrebno je kod svakog zavara i takvim ispitivanjem moguce je uociti
nepravilnosti poput prevelike penetracije, pukotina i Supljina koje se otvaraju prema povrsini,

curenja metala, itd. Vizualno ispitivanje potrebno je izvoditi u odgovaraju¢im uvjetima.
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Ispitivanjima magnetskom metodom 1 penetrantima moguce je otkriti povrSinske pukotine i
nepravilnosti s tim da se ¢eS¢e koristi penetrantska metoda. Ispitivanje ultrazvukom dosta je
ograni¢eno kod elektrootpornog zavarivanja radi otisaka koji ostavljaju elektrode u povrsinu
lima. Radiografskim ispitivanjima moguce je otkriti pukotine (osim okomitih na pravac

zracenja), poroznost te prskanje.
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8. EMISIONE ELEKTRODE

Emisione elektrode su zapravo dijelovi elektro-precipitacijskog filtera. Takvi filteri koriste se
za izdvajanje krutih Cestica iz struje otpadnih plinova te se najéesce nalaze u sklopu raznih
elektrana [28,29]. Imaju veliku efikasnost i to do 99,9 % te zadrZzavaju Cestice od 0,01 um do
500 um [29]. Imaju brojne prednosti poput visoke ekonomicnosti u radu, mogucnosti
kontinuiranog rada te lakog odrzavanja, medutim postoje i loSe strane poput visokog troska

nabave te zauzimaju puno prostora [29].

Princip rada se temelji na tome da plinovi, koji sadrze krute Cestice koje su nepozeljne u
atmosferi, prolaze kroz filter odnosno odvajac¢ koji odvaja krute Cestice te naposljetku izlaze
iz filtera bez tih Cestica ili s odredenim postotkom Cestica ¢ija je minimalna vrijednost
propisana [28]. Nakon §to struja plina ude kroz otvor u filter, prolazi kroz ionizirajuc¢a polja
koja stvaraju emisione elektrode, koje su pod visokim naponom. Emisione elektrode zapravo,
na principu "corona" efekta, emitiraju negativno nabijene ione u struju plina prema Cesticama
te ih mijenjaju, odnosno mijenjaju im naboj. Na taj nacin krute Cestice odlaze prema dnu gdje

se nalaze pozitivno nabijeni sabirnici krutih ¢estica koji se poslije jednostavno isprazne [28].

Na sljede¢im slikama prikazani su princip rada emisionih elektroda, montaza emisionih

elektroda te elektro-precipitacijski filter.

R
y» CD
R
o
e

\
.”_1__..
\
L
\

Slika 31. Princip rada emisionih elektroda [28]
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Slika 32. Montaza emisionih elektroda [19]
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Slika 33. Elektro-precipitacijski filter [28]
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8.1. Materijal i elementi emisionih elektroda

Emisione elektrode izradene su od Celika S235JR i S235 JRH (prema HRI CEN ISO/TR
15608:2008 spada u grupu 1.1). Radi se o konstrukcijskom celiku Siroke primjene s
minimalnom granicom razvlaenja od 235 N/mm? za debljinu od 16 mm [30]. Prema normi
EN 10025:2004 spada u nelegiraju¢e konstrukcijske celike. MehaniCke karakteristike 1
kemijski sastav omogucuju mu lako oblikovanje te dobru zavarljivost [31]. Upotrebljava se za
gradnju mostova, nebodera, proizvodnih hala, tracnica, itd. Oznaka JR u nazivu oznacava da
je Celik testiran Charpyevom metodom pri sobnoj temperaturi (20 °C) i da je udarni rad loma

27 J prema EN 10027. Oznaka H oznacava da se radi o Supljem profilu.

Emisione elektrode sastoje se od dva elementa, cijevi (5235 JRH) promjera 33,7 mm i
debljine stijenke 2 mm te zice (S235 JR) promjera 2,5 mm. BradaviCastim zavarivanjem Zice
su zavarene okomito na cijev i to s dvije strane, po vanjskom promjeru. Razmak izmedu Zica
je cca. 80 mm. Na slici 34 prikazan je presjek sklopa te dimenzije, a na slici 35 prikazan je

dio emisione elektrode (postavljena u Sabloni za zavarivanje).

\\4
N\

33,7 mm

Zmml

Slika 34. Presjek sklopa Zica-Cijev
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Slika 35. Emisiona elektroda [19]

Cijevi su prvo hladno oblikovane (savijane) pomoc¢u posebne matrice te potom zavarene po
duljini, dakle radi se o Savnim cijevima. Zica se izraduje provlatenjem gdje se Sipkasti
materijal vefeg promjer od Zice provlaci kroz matricu 1 mijenja geometriju poprecnog
presjeka (suzava se) te samim tim o¢vrS¢uje ovisno o stupnju redukcije [31]. Na slici 36
shematski je prikazano provlacenje gdje se vidi kako Sipkasti materijal veéeg promjer Dy

prolazi kroz matricu s kutom provlacenja o te izlazi materijal manjeg promjera D,.

Slika 36. Postupak izrade Zice provlacenjem [31]
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9. EKSPERIMENTALNI RAD

9.1. Cilj eksperimentalnog rada

Cilj eksperimentalnog rada bio je pronaé¢i optimalno podrucje parametara zavarivanja za
emisione elektrode, povecati proizvodnost istog proizvoda te zadovoljiti minimalna potrebna
mehanicka svojstva, odnosno smanjiti problem naljepljivanja koji se javljao tijekom
proizvodnje. Naime, u tvrtci ZM-Vikom, koja proizvodi doti¢ni proizvod, u opticaj su dosle
zice sa razli¢itim vrijednostima vlacne ¢vrstoce, iako su Zice pripadale istoj Sarzi. Posljedica
toga su dobivena razli¢ita mehanicka svojstva zavara ako se obe vrste Zica zavare s istim
parametrima. Uz to, potrebno je bilo i povecati proizvodnost. Problem optimiranja
zajednickih parametara te povecanje proizvodnosti moguce je rijesiti skra¢ivanjem ukupnog
vremena zavarivanja te kompromisnim odabirom parametara za zavarivanje sklopova Zica-
cijev s obe vrste Zica tako da proizvod u konacnici ima ujedna¢ena mehanicka svojstva. Uz
skracenje vremena zavarivanja, potrebno je bilo korigirati ostale parametre kako bi se izbjegli
problemi poput naljepljivanja. Za odabir kona¢nih zajednickih parametara zavarivanja
potrebno je viSe uzoraka te samim tim dulja razdoblja ispitivanja. U tablici 3 prikazana su

ukupna vremena zavarivanja svih Sest uzoraka u odnosu na referentne uzorke P2 i P3.

Tablica 3. Ukupna vremena zavarivanja uzoraka u odnosu na uzorke P2 i P3

Uzorak P2 Test 1 Test 2 Test 3 P3 Test 4 Test 5 Test 6
Ukupno
vrijeme 130 95 98 86 98 69 72 72
zavarivanja
Razlika u
odnosu na - 27 25 34 - 30 27 27
P2iP3 (%)
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9.1. Zavarivanje uzoraka

U eksperimentalnom dijelu rada zavareno je 6 razliCitth uzoraka emisionih elektroda (uz
uzorke P2 i P3 koji su otprije zavareni i atestirani) postupkom bradavicastog elektrootpornog
zavarivanja te su uzorci nakon toga ispitani u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Zavareni uzorci ispitani su sukladno normi HRN EN
ISO 15614-12:2007 [26]. Koristeni izvor struje je Tv-80P/550 TECNA s maksimalnom
jakosti struje od 28 kA. Na slici 37 prikazan je trenutak neposredno prije zavarivanja sklopa

Zica-Cijev.

Slika 37. Trenutak neposredno prije zavarivanja sklopa zica-cijev [19]

Zavareno je 6 sklopova zica-cijev, odnosno cijevi duljine 800 mm po kojima je na svakih 80
mm rasporeden jedan par Zica. Zice su bile podijeljene u dvije vrste, sukladno vrijednostima
vlacne ¢vrstoce (jedna vrsta zica je imala vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e od 700 N/mm? do 750
N/mm?, a druga vrsta je imala od 750 N/mm? do 800 N/mm?). Sukladno tome, odredivani su i
parametri zavarivanja ovisno o svojstvima zica. Zavarivanje je obavljeno u tvrtci ZM-Vikom

u Sibeniku. U tablici 4 prikazani su parametri za svih 8 uzoraka.
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Tablica 4. Parametri zavarivanja uzoraka
Parametri Jedinica | P2 TiSt TZSt TSSt P3 TZSt Tgst Tgst

Vrijeme pritiska Perioda | 25 25 25 25 25 25 25 25
Struja predgrijavanja kA 4,76 | 4,2 4,2 8,4 0 0 0 0
Vrijeme predgrijavanja Perioda | 25 24 24 12 0 0 0 0
Vrijeme pauze predgrijavanja Perioda 3 2 2 2 0 0 0 0
Vrijeme postizanja pune razine programirane struje | Perioda 0 0 0 0 0 0 0 0
Jakost struje kA 13 13 14 14 13 | 12,7 | 12,7 | 12,7
Vrijeme prolaska struje Perioda 6 4 6 9 4 4 6 9
Broj impulsa u jednom ciklusu zavarivanja P 2 3 2 1 2 3 2 1
Vrijeme hladenja izmedu impulsa Perioda 2 2 2 0 2 2 2 0
Vrijeme slabljenja pune razine programirane struje Perioda 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrijeme pauze Perioda 3 3 3 3 3 3 3 3
Jakost struje zarenja kA 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 8 8 8
Vrijeme prolaska struje Perioda | 25 10 15 20 25 10 15 20
Vrijeme drZanja Perioda | 35 15 15 15 35 15 15 15

Na slici 38 prikazani su dijagrami jakosti struje i vremena zavarivanja za uzorke P2, test 1,
test 2 i test 3. Na slici 39 prikazani su dijagrami jakosti struje i vremena zavarivanja za uzorke

P3, test 4, test 5 i test 6. Na slikama se jasno vide razlike u parametrima izmedu razli¢itih

uzoraka, odnosno razli¢ite povrsine ispod tijeka struje i vremena.
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Slika 38. Dijagrami jakosti struje i vremena zavarivanja za P2, test 1, test 2 i test 3
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Slika 39. Dijagrami jakosti struje i vremena zavarivanja za P3, test 4, test 5 i test 6
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Na slici 40 prikazan je stroj za bradavi¢asto elektrootporno zavarivanje. Zutom bojom
oznacena je pedala kojom se pokrefe proces zavarivanja, crvenom bojom oznacen je
pneumatski cilindar kojim se ostvaruje sila na elektrode dok je bijelom bojom oznacen
rashladni sustav stroja (vodeno hladenje). Na slici 41 prikazan je dio Sablone u koju se prvo
postavlja donji red Zica, zatim se postavlja cijev te gornji red Zica. Sablona se zatim pritegne
vijcima (oznacen zutom bojom na slici 41). Plavom bojom oznacen je jedan od valjaka po

kojima se krece sklop u Sabloni.

Slika 40. Stroj za bradavicasto elektrootporno zavarivanje sklopa Zica-cijev [19]
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Slika 41. Dio $ablone za postavljanje zica i cijevi [19]

Uzorci P2, test 1, test 2 i test 3 sadrze Zicu koja ima vrijednosti vlaéne &vrstoée od 750 N/mm?
do 800 N/mm? dok uzorci P3, test 4, test 5 i test 6 sadrze Zicu koja im vrijednosti od 700
N/mm? do 750 N/mm?. |z tablice 3 vidljivo je da uzorci s ve¢om vrijednosti vlane &vrstoée
zice u cijelom ciklusu zavarivanja imaju i predgrijavanje (radi veée Cvrstoce, odnosno
krutosti) kako bi se lakse provelo zblizavanje i sprijecilo eventualno zakaljivanje. Parametri
P2 i P3 koriste se ve¢ neko vrijeme u zavarivanju u proizvodnom pogonu tvrtke ZM-Vikom,
ovisno o vrsti zice koja se zavaruje na cijev. Problemi vezani za razliite Zice opisani su u
poglavlju 9.1. 1z tablice 4 je takoder vidljivo minimalno smanjenje vremena zavarivanja, ali i
znaajno smanjenje ostalih vremena (predgrijavanja, zarenja i drZanja) za uzorke test 1 do test
6 u odnosu na P2 i P3. Dodatno je mogucée smanjiti vrijeme zavarivanja skracenjem vremena
rukovanja radnim komadima uvodenjem automata za dodavanje zice ili cijevi (trenutno to

obavlja 6 radnika).
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9.2. Ispitivanje uzoraka

Prema HRN EN ISO 15614-12:2007 provedeno je 5 vrsta ispitivanja: vizualni pregled,
smi¢na proba, proba Cupanja (s normalnim naprezanjem), ispitivanje tvrdoce te analiza

makroizbrusaka [26].

9.2.1. Priprema uzoraka

Na slici 42 prikazani su uzorci prije same obrade. Vidljivo je 6 uzoraka, a takoder se moze
primjetiti da su na nekim uzorcima razliite duljine zice radi lakSe mogucnosti transporta.

Dulje Zice naknadno su skracene na duljinu kracih Zica.

W
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Slika 42. Uzorci spremni za rezanje i daljnju pripremu [19]

Na svakom uzorku nalazilo se 9 pari Zica te je dogovoreno da ¢e se po 1 komad iz svakog
uzorka pripremiti za makroizbrusak, odnosno za mjerenje tvrdo¢e. Po 4 komada iz svakog
uzorka su bila odredena za smi¢nu probu te 4 komada za mehaniziranu probu ¢upanja. Svaka
cijev rezala se na komade na tracnoj pili (GBS 185 Eco AutoCut), kako je i prikazano na slici
43.
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Slika 43. Priprema uzoraka rezanjem na tra¢noj pili [19]

Na slici 44 prikazani su svi uzorci pripremljeni za ispitivanja.

Slika 44. Svi uzorci pripremljeni za ispitivanja prema HRN EN ISO 15614-12:2007 [19]

9.2.2. Vizualni pregled

Prema normi HRN EN ISO 15614-12:2007, sve uzorke je potrebno vizualno ispitati. Ispitana
su 54 uzorka pratec¢i smjernice zadane u normama HRN EN ISO 15614-12:2007 te HRN EN
ISO 17637:2012 [26,32]. Na uzorcima ne smije biti povrSinskih pukotina, ostataka bakrenih
elektroda, rasprskavanja te ostalih nepravilnosti. U tablicama 5 i 6 prikazan je po 1 uzorak,

odozgo te sa strane.
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Tablica 5. Vizualna kontrola uzoraka test 1, test 2 i test 3

Test 1

Test 2

Test 3
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Tablica 6. Vizualna kontrola uzoraka test 4, test 5 i test 6

Test 4

Test 5

Test 6
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Tijekom vizualne kontrole svih uzoraka utvrdeno je da nema povrsinskih pukotina te ostataka
bakrene elektrode. Nepravilnosti su se uglavnom pojavljivale u obliku prskotina i to bo¢no sa
strane zice. lako po normi HRN EN ISO 15614-12:2007 ne smije biti prskotina, odnosno
rasprskavanja, specificnim zahtjevom utvrdeno je da prskotine smiju biti minimalne te da zica
po presjeku iznad sredine zavara ne smije biti previse staljena. U tablici 5 vidljivo je da Zica iz
uzorka testa 1 nije previSe staljena te da ima prskotina, ali one nisu u tolikoj mjeri prisutne da
bi uzorak bio vizualno neprihvatljiv. Zica uzorka test 2 je puno vise staljena te ima puno
rasprskavanja, Sto je direktna posljedica vece jakosti struje i duljeg vremena zavarivanja u
odnosu na uzorak testa 1, iako ima 1 impuls zavarivanja manje. Moze se zakljuciti da je
radi manje rasprskavanja i manje staljenosti zice. Vizualna prihvatljivost uzorka test 3
posljedica je manjeg unosa topline u radni komad, radi jednog impulsa manje, iako je vrijeme

trajanja impulsa dulje nego kod uzorka test 2.

U tablici 6 vidljivo je da Zica kod uzoraka test 4 i 5 nije previse staljena te da su prskotine
minimalne. Moguce je uociti da je Zica uzorka test 5 vise staljena radi duljeg trajanja impulsa
zavarivanja, iako ima jedan impuls manje. Oba uzorka su vizualno prihvatljiva. Uzorak testa 6

ima viSe prskotina te je zica viSe staljena u odnosu na uzorke test 4 i 5, medutim, vizualno je

Interesantno je uociti da kod Zica s vrijednosti vlacne ¢vrstoce od 750 N/mm? do 800 N/mm?,
na staljivanje Zice i1 pojavu prskotina viSe utjece jakost struje i broj impulsa nego trajanje
jednog impulsa zavarivanja dok kod Zica s vrijednosti vlaéne &vrstoée od 700 N/mm? do 750
N/mm? je obrnuto. Kod takvih zica ve¢i utjecaj ima trajanje jednog impulsa zavarivanja nego

jakost struje i broj impulsa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Andro Puce Diplomski rad

9.2.3. Kontrola savijanjem

lako kontrola savijanjem ne spada pod preporuéena ispitivanja prema HRN EN ISO 15614-
12:2007, radi specificnog zahtjeva ipak ju je potrebno napraviti. Nakon obavljene vizualne
kontrole, napravljena je kontrola savijanjem. Specificnim zahtjevom preporuceno je saviti 3

zice svakog uzorka kako je prikazano na slici 45.

Slika 45. Kontrola savijanjem [19]

Kontrola savijanjem predstavlja jednu vrstu predostroznosti 1 izvodi se na slijede¢i nacin:
prstima se uhvati kraj Zice te se zica savije do kuta od maksimalno 80° i ta radnja se ponavlja
nekoliko puta. Ispravno zavarena zica mora pucati u ZUT-u te je preporuceno da izdrzi barem
3 savijanja prije pucanja. Po 3 Zice od svakog uzorka su savijane. Zice na uzorku test 1 su sve
izdrzale barem 3 savijanja, dok je kod uzorka test 3 jedna zica pukla pri treCem savijanju, a
ostale su zadovoljile minimum zahtjeva. Dvije Zice na uzorku test 2 izdrzale su 2 savijanja
dok je jedna pukla u zavaru. Sve Zice uzorka test 4 zadovoljile su minimum zahtjeva, dok su
kod uzorka test 5 dvije zZice zadovoljile, a jedna je pukla nakon 2 savijanja. Zanimljivo je da
nijedna Zica na uzorku test 6, koji ujedno vizualno jedva zadovoljava, nije izdrzala minimum
zahtjeva, ve¢ sve pucaju s tre¢im savijanjem. Na slici 46 prikazani su uzorci test 2 i 4 gdje se

jasno vidi pucanje u ZUT-u te pucanje u zavaru.
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a) b)

Slika 46. a) pucanje zice u ZUT-u uzorka test 4, b) pucanje zice u zavaru uzorka test 2 [19]

9.2.4. Smic¢na proba

Nakon kontrole savijanjem, po 4 komada od svakog uzorka ispitani su smi¢nom probom
prema HRN EN ISO 14273:2002 [33]. Smi¢na proba obavila se na kidalici za koju je izradena
posebna naprava. Naprava se sastoji od Celjusti za prihvat Zice te ima T utor za prihvat vijka
koji pridrzava sklop zica-cijev. Na slici 47 prikazan je uzorak pripremljen za smi¢nu probu.
Vidljivo je da uzorak ima jedan kraj zice na sebi te provrt na drugoj strani cijevi gdje se

umetne vijak.

Slika 47. Uzorak pripremljen za smi¢nu probu [19]

Na slici 48 prikazano je ispitivanje uzorka smi¢nom probom na kidalici.
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Slika 48. Ispitivanje uzorka smi¢nom probom [19]

U tablici 7 prikazani su rezultati mjerenja sile kod smic¢ne probe za svih 8 uzoraka

(ukljucujuéi P2 i P3).

Tablica 7. Rezultati ispitivanja smi¢ne probe

Srednja vrijednost — Fs (KN)/
Uzorak Smic¢na sila, F; (kN) . Vrsta loma (zavar/ZUT)
standardno odstupanje

P2 3,05/2,75/2,77/3,13 2,93/0,19 ZUT/ZUT/ZUT/ZUT
Test1 2,8/2,01/1,69/1,84 2,09/0,50 zavar/zavar/zavar/zavar
Test 2 2,11/1,92/1,88/2,47 2,10/0,27 zavar/zavar/zavar/zavar
Test 3 2,36/1,91/2,22/2,35 2,21/0,21 zavar/zavar/zavar/zavar

P3 2,52/1,96/1,99/1,82 2,07/0,31 ZUT/zavar/zavar/zavar
Test 4 2,13/2,65/2,89/2,83 2,63/0,35 zavar/zavar/ZUT/ZUT
Test5 2,06/1,63/1,84/1,43 1,74/0,27 zavar/zavar/zavar/zavar
Test 6 2,8/2,5/2,27/1,93 2,37/0,36 zavar/zavar/zavar/zavar

Na slici 49 graficki su prikazani rezultati ispitivanja smi¢nom probom.
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Slika 49. Rezultati ispitivanja smi¢ne probe

Vidljivo je kako uzorci test 1, test 2 i test 3 imaju poprili€no ujednacene vrijednosti, barem u
odnosu na vrijednosti uzoraka test 4, test 5 i test 6. Dok je kod uzoraka test 4, test 5 i test 6
ista jakost struje, kod test 1, test 2 i test 3 jakost struje varira. Iz toga se moze zakljuciti da sa
snizenjem vlaéne ¢vrstoce viSe raste utjecaj vremena trajanja impulsa zavarivanja. lako uzorci
test 1 1 test 3 imaju manju vrijednost smic¢ne sile od uzorka P2, oba zadovoljavaju po tom
kriteriju, uz znacajno kra¢e ukupno vrijeme zavarivanja. Uzorci test 4 1 test 6 imaju vece
vrijednosti smic¢ne sile od uzorka P3 te takoder zadovoljavaju. 1z ovoga se moze zakljuciti da
je za optimalnu kombinaciju mehanickih svojstava i vizualne prihvatljivosti moguce ili

jednoimpulsno ili troimpulsno zavarivanje §to ¢e se pokazati i kroz probu ¢upanja.

9.2.5. Proba ¢upanja

Nakon smi¢ne probe obavljena je i proba ¢upanja s normalnim naprezanjem. Ispitana su po 4
komada od svakog uzorka prema normi ISO 14270 [34]. Proba ¢upanja obavila se na kidalici
uz pomo¢ posebne naprave koja ima utor u obliku prizme za prihvat vijka. Prema HRN EN
ISO 15614-12:2007 i HRN EN ISO 10447:2008, proba cupanja se izvodi ru¢no uz pomoc¢
klijesta gdje se klijeStima uhvati kraj zice 1 Zica se savija oko klijeSta prema zavaru te se Cupa
[26,35]. Nakon takvog testa moguce je izmjeriti dimenzije zavara, odnosno omjer

maksimalnog i minimalnog promjera zavara. Kod mehanizirane probe Cupanja koja se
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izvodila u ovom eksperimentalnom radu, moguce je odrediti i normalnu silu potrebnu da se

zica i8Cupa s cijevi. Na slici 50 prikazan je jedan od uzoraka pripremljen za mehaniziranu
probu ¢upanja.

Slika 50. Uzorak pripremljen za mehaniziranu probu ¢upanja [19]

Vidljivo je kako uzorak ima provrt sa suprotne strane cijevi u odnosu na ispitivani zavar koji
ée posluziti za umetanje vijka. Zica je paZljivo savijana pomoéu dva para klijesta i to tako da
se ne osteti u ZUT-u S$to bi rezultiralo smanjenom silom ¢upanja i nerealnim podacima. Na

slici 51 prikazano je ispitivanje probom Cupanja.
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Slika 51. Ispitivanje probom Cupanja [19]
U tablici 8 prikazani su rezultati probe ¢upanja, dok su u tablici 9 prikazani podaci mjerenja

dimenzija zavara nakon obavljene probe upanja.

Tablica 8. Rezultati ispitivanja probe ¢upanjem

Uzorak Sila ¢upanja Fy (KN) Sl V(';ﬁ)d nost — F Standardno odstupanje
P2 0,83/0,75/1,47/0,79 0,96 0,34

Test 1 0,69/0,49/0,41/0,68 0,57 0,14

Test 2 0,74/0,69/0,82/0,78 0,76 0,06

Test 3 0,62/0,55/0,57/0,81 0,64 0,12
P3 0,82/1,41/0,54/0,74 0,88 0,34

Test 4 0,62/1,26/0,64/0,86 0,85 0,30

Test 5 1,06/0,54/0,52/0,99 0,78 0,29

Test 6 1,25/0,44/0,83/0,77 0,82 0,33
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Tablica 9. Rezultati mjerenja dimenzija zavara nakon probe ¢upanja
Promjer zavara (mm) Srednja Omjer max. i
Uzorak vrijednost/standardno | min. promjera Vrsta loma
d; d; ds odstupanje — ds (mm) zavara

P2 4,0/4,0/3,9/4,0 | 3,2/2,5/3,1/2,8 | 3,6/3,25/3,5/3,4 3,44/0,15 1,25/1,6/1,26/1,4 asimetrican
Test1l | 4,5/4,7/4,4/4,3 | 2,5/2,4/2,2/2,3 3,5/3,5/3,3/3,3 3,41/0,13 1,8/1,96/2/1,87 asimetrian
Test2 | 4,0/4,6/4,4/45 | 2,7/2,8/3,0/3,1 | 3,35/3,7/3,7/3,8 3,64/0,2 1,5/1,64/1,47/1,45 | asimetri¢an
Test3 | 3,8/3,7/3,9/3,9 | 2,2/2,0/2,4/2,6 | 3/2,85/3,15/3,25 3,06/0,18 1,73/1,85/1,6/1,5 asimetrican
P3 3,6/3,6/4,1/3,9 | 2,5/2,7/12,8/2,9 | 3,05/3,15/3,45/3,5 3,29/0,22 1,44/1,3/1,46/1,3 asimetrican
Test4 | 4,8/4,4/4,5/4,7 | 2,3/2,4/2,2/12,3 | 3,5/3,4/13,35/3,5 3,44/0,09 2,1/1,83/2,05/2,1 | asimetri¢an
Test5 | 4,3/4,1/4,5/4,1 | 2,4/2,3/2,6/2,1 | 3,35/3,2/3,5/3,1 3,29/0,2 1,8/1,8/1,73/1,95 | asimetri¢an
Test6 | 4,2/3,8/4,1/14,2 | 2,2/2,3/2,4/2,1 | 3,2/3,05/3,25/3,15 3,16/0,09 1,9/1,65/1,7/2 asimetrican

Na slici 52 grafi¢ki je prikazana ovisnost vrijednosti sile ¢upanja F: 0 trajanju impulsa te

jakosti struje za P2, test 1, test 2 i test 3.

Ovisnostsile Cupanja o trajanju impulsai
jakosti struje
— Test 2

PZ\-

T L Fe(kn)
Rk
II 0.&
.'. 0.4
Trajanje y . 02
impulsa o

%,

A Test3 Testl
Jakast
struje

mQ,3-1
W 0,6-0,8
m0,4-0,6

Slika 52. Ovisnost vrijednosti sile ¢upanja F¢ 0 trajanju impulsa i jakosti struje za P2, test 1,

test 2 i test 3

Sa slike 52 je vidljivo da je plavo obojano podruéje (uzorak P2) najbolje Sto se tice sile

cupanja. Medutim, kako je jedan od ciljeva rada smanjiti cjelokupno vrijeme zavarivanja,
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potrebno je uzeti u obzir druga podrucja. Ljubicasto podrucje je podrucje uzoraka test 2 i test
3, a prijelaz izmedu ljubicastog i zelenog je podrucje uzoraka test 1. Kako je test 2 eliminiran
radi vizualnog neprihvacanja, u obzir dolaze test 1 i test 3. Dakle, za ostvariti dobru
kombinaciju vremena zavarivanja i vrijednosti sile Cupanja, potrebno se bazirati na
jednoimpulsno ili troimpulsnom zavarivanju, uz primjereno povecanje vrijednosti trajanja

impulsa i jakosti struje za jednoimpusino zavarivanje (tablica 3).

Na slici 53 grafi¢ki je prikazana ovisnost vrijednosti sile ¢upanja F: 0 trajanju impulsa te

jakosti struje za P3, test 4, test 5 i test 6.

Ovisnost sile Cupanja o trajanju impulsai jakosti

struje

0,9

Test 4

FE (kN)
- 0,85

f 08 H0,E85-09

h J .0.8'0,85
Test6 - | 973 0,7-0,75
07 0,65-0,7
065
r 06
4
jakost struje e
\ .
£, 12,7
\“,..---" trajanje impulsa Test 5
5

Slika 53. ovisnost vrijednosti sile Cupanja F, 0 trajanju impulsa te jakosti struje za P3, test 4,
test 51 test 6

Sa slike 53 je vidljiva obrnuta situacija u odnosu na povezanost sila Cupanja i parametara
uzoraka P2, test 1, test 2 i test 3. Naime, u ovom slucaju vrijednosti sila Cupanja su nize za
srednju vrijednost trajanja impulsa $to je i vidljivo na podru¢ju parametara koje je najnize u
sredini (ljubiCasto podrucje). Za ovaj slu¢aj u obzir dolaze plavo i narancasto obojena
podrucja, odnosno parametri uzoraka test 4 1 test 6. lako 1 parametri za P3 spadaju u plavo
podrucje, prednost imaju test 4 i 6 radi kra¢eg ukupnog vremena zavarivanja. Na grafikonu na
slici 54 prikazane su dimenzije srednjih promjera zavara te omjeri maksimalnog i

minimalnog promjera zavara za sve uzorke.
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Slika 54. Dimenzije srednjih promjera zavara te omjeri maksimalnih i minimalnih promjera
zavara za sve uzorke

Iz grafikona na slici 54 vidljivo je da uzorci sa Zicom manje vla¢ne ¢vrstoce (P3, test 4, test 5,
test 6) imaju vece vrijednosti omjera maksimalnog i minimalnog promjera zavara U 0dnosu na
uzorke sa Zicom vece vlacne ¢vrstoce (P2, test 1, test 2, test 3) Sto upucuje da ostavljaju uzi
otisak zavara nakon Cupanja i samim tim je potrebna veca sila da se Zica i$Cupa s cijevi. Iz
toga se moze zakljuCiti da su zice s veCom vrijednosti vlaéne Cvrstoce sklonije pojavi
naljepljivanja (slaba penetracija te Sirok otisak zavara) i za njih bi trebalo dodatno korigirati
parametre zavarivanja. Vrijednosti srednjeg promjera zavara (d) ne razlikuju se znacajno

medu uzorcima.

9.2.6. Analiza makroizbrusaka

Osam razli¢itih sklopova zica-cijev bili su podvrgnuti geometrijskoj analizi makroizbrusaka
zavarenih spojeva. Uzorci su pripremljeni u skladu s HRN EN ISO 17639:2013 [36]. Nakon
rezanja, bruseni su papirima razli¢itih veli¢ina zrnatosti, od 320 do 4000 te su nakon toga
nagriZzeni u sredstvu za nagrizanje prema HRN CR 12361:1999 A.1 (nital 3 %) [37]. Slika 55
prikazuje makroizbrusak jednog od uzoraka dok su u tablicama 10 i 11 prikazani svi

makroizbrusci te geometrijske znacajke zavara.
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Slika 55. Makroizbrusak uzorka test 4 [19]
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Tablica 10. Geometrijska analiza makroizbrusaka uzoraka P2, test 1, test 2 i test 3

Uzorak Makroizbrusak

] v v T ] ] [ v B v

P2

Test 1
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Test 2

Test 3
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Tablica 11. Geometrijska analiza makroizbrusaka uzoraka P3, test 4, test 5 i test 6

Uzorak

Makroizbrusak

P3

Test 4
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Test5

Test 6

U tablici 12 izdvojene su geometrijske znacajke zavara radi boljeg pregleda.
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Tablica 12. Geometrijske znacajke uzoraka

Uzorci P2 Testl | Test2 | Test3 | P3 | Test4 | Test5 | Test6
Promjer Zice (mm) 1,53 1,67 1,3 187 |156| 1,78 1,53 1,65
Penetracija u materijal

o 0,65 0,8 1,74 0,75 |0,73| 0,72 1,06 0,95
cijevi (mm)

Maksimalna Sirina jezgre

8,7 7,3 9,6 6,62 |737| 75 7,39 8,15
zavara (mm)

Maksimalna §irina ZUT-a

547 | 454 | 608 | 469 |558| 527 | 537 | 517
(mm)

Iz tablice 12 vidljivo je da uzorak test 3 ima najmanje staljenu Zicu te samim timu jako malu
penetraciju u materijal cijevi, Sto se pretpostavljalo tijekom vizualnog pregleda uzoraka.
Medutim, mala vrijednost penetracije ne mora nuzno znaciti i malu silu cupanja. Uzorak test 3
ima manju penetraciju od uzorka test 1, ali ima vecu vrijednost sile ¢upanja. U slucaju uzorka
test 2 vizualni izgled zavara itekako ovisi 0 vrijednostima penetracije, promjera Zice te Sirine
jezgre zavara i ZUT-a. Uzorak test 2 ima najvece vrijednosti od svih uzoraka i moze se
zakljuciti da je u tom slucaju previsoki unos topline. Rezultati ostalih uzoraka ne odskacu
znacajno medusobno te u odnosu na uzorke P2 i P3. Takoder je vidljivo da uzorci sa zZicom s
manjom vla¢nom ¢vrsto¢om imaju ujednacenije dimenzije Sirina jezgre zavara i ZUT-a §to se

moze povezati s rezultatima dimenzija srednjih promjera zavara gdje je ista situacija.

9.2.7. Ispitivanje tvrdoce

Nakon obavljene analize makroizbrusaka zavara, isti uzorci bili su podvrgnuti ispitivanju
tvrdoce. Tvrdoca se mjerila metodom HV1 prema HRN EN ISO 14271:2011 [38]. Na slici 56
prikazana su mjesta na makroizbruscima gdje se mjerila tvrdo¢a (oznaCena su bijelim
tockama). Na slici je vidljivo kako se tvrdo¢a mjerila u osnovnom materijalu, ZUT-u te

metalu zavara.
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Slika 56. Pozicije na makroizbrusku sklopa Zica-cijev za mjerenje tvrdoce [19]

U tablicama 13 i 14 prikazani su rezultati mjerenja tvrdoca za sve uzorke. Oznaka OM

oznacava osnovni metal, ZUT oznacava zonu utjecaja topline te MZ ozna¢ava metal zavara.
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Tablica 13. Rezultati mjerenja tvrdoca za uzorke P2, test 1, test 2 i test 3

Uzorci Izmjerene tvrdoce po rasporedu mjerenja (HV)
OM-zZica | ZUT-Zica MZ ZUT-cijev | OM-cijev
305 358 197 159 224
323 368 195 189 267
330 348 185 153 234
224 193 167
P2
312 197 185
185
178
193
191
OM-zZica | ZUT-Zica MZ ZUT-cijev | OM-cijev
231 256 215 193 154
226 270 220 210 161
192 389 220 187 162
S 397 227 185
360 226 189
221
215
209
213
OM-zZica | ZUT-Zica MZ ZUT-cijev | OM-cijev
227 346 265 215 153
220 341 239 207 155
219 405 225 212 151
Test? 397 206 220
375 212 195
217
221
240
202
OM-zica | ZUT-Zica MZ ZUT-cijev | OM-cijev
195 260 275 182 160
226 235 206 210 178
235 320 210 215 166
e 345 214 220
363 220 218
205
219
217
233
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Tablica 14. Rezultati mjerenja tvrdoca za uzorke P3, test 4, test 5 i test 6

Uzorci Izmjerene tvrdoce po rasporedu mjerenja (HV)
OM-zZica | ZUT-Zica MZ ZUT-cijev OM-cijev
234 389 185 229 153
224 368 189 201 151
245 313 191 189 160
358 197 185
P3
368 193 191
199
193
189
189
OM-zZica | ZUT-Zica MZ ZUT-cijev OM-cijev
235 338 226 221 177
245 280 205 219 167
225 316 210 220 160
o 325 230 215
315 225 208
214
235
221
227
OM-zZica | ZUT-Zica MZ ZUT-cijev OM-cijev
245 306 254 217 162
230 290 221 205 157
221 330 215 227 156
341 220 226
Test5
347 239 219
235
228
230
231
OM-zica | ZUT-Zica MZ ZUT-cijev OM-cijev
265 337 185 205 185
252 305 205 238 171
255 325 195 207 165
e 323 201 193
325 205 202
190
193
202
201

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Diplomski rad




Andro Puce Diplomski rad

U grafikonima na slikama 57 i 58 prikazano je kretanje maksimalnih izmjerenih tvrdoc¢a po

segmentima poprec¢nih presjeka sklopova Zica-cijev.

Vrijednosti tvrdoca za P2, test 1, test 2, test 3
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e ZUT Fice
400

S N —
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=fl=Test 1
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Slika 57. Vrijednosti tvrdoca za uzorke P2, test 1, test 2 i test 3
Vrijednosti tvrdoca za P3, test4, test 5, test 6
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Slika 58. Vrijednosti tvrdoca za uzorke P3, test 4, test 5 i test 6
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Iz grafikona sa slika 57 i 58 vidljiva je razlika tvrdoca uzoraka P2 i P3 spram ostalih uzoraka
te veca ujednacenost tvrdoca uzoraka test 4, test 5 i test 6 u odnosu na test 1, test 2 i test 3.
Medutim, ne radi se o znacajnim razlikama te se moze zakljuciti da u zavarivanju sklopova
zica-cijev nema velikih oscilacija tvrdo¢e. Naime, s jako kratkim vremenima zavarivanja
teSko moze do¢i do znacajnijih promjena mikrostrukture koja bi utjecala na promjenu

mehanickih svojstava.
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9.3. Razrada rezultata ispitivanja

Kroz obavljena ispitivanja i konacne rezultate, uoceno je da svi uzorci osim uzorka test 2
zadovoljavaju zahtjeve vizualne prihvatljivosti. Nadalje, uzorci test 1, test 3, test 4, test 5 i test
6 zadovoljavaju kroz rezultate smicne probe i probe Cupanja. Jedino uzorak test 5 ima
znacajno manju vrijednost smicne sile u odnosu na uzorke test 4 i test 6. Takoder se pokazalo
da uzorci sa zicom vece vlacne ¢vrstoce (test 1, test 2, test 3) imaju manje vrijednosti omjera
maksimalnog i minimalnog promjera zavara, a to upucuje na prisutnost problema
naljepljivanja $to se moze ocitati i iz rezultata probe Cupanja. Za te uzorke svakako je
potrebno daljnje korigiranje parametara te ispitivanja. Kad se sagledaju svi rezultati
ispitivanja u korelaciji s ukupnim vremenima uzoraka u odnosu na uzorke P2 i P3, moze se
zakljuciti da je moguce ostvariti cilj ovog rada, a to su povecanje proizvodnosti uz
istovremeno zadrzavanje prihvatljivih mehanickih svojstava. Da bi se to ostvarilo, optimalno
je koristiti jednoimpulsno te troimpulsno zavarivanje. Konkretno, radi se o0 parametrima
uzoraka test 1 i test 3 (zica s veCom vrijednosti vlacne Evrstoce) te test 4 i test 6 (Zica s
manjom vrijednosti vlacne ¢vrstoce). Te dvije grupe uzoraka razlikuju se u vrijednosti jakosti
struje te u prisutnosti predgrijavanja. Da bi se dobili zajedni¢ki parametri koji bi i dalje
garantirali vizualnu prihvatljivost i prihvatljiva mehani¢ka svojstva, potrebno je pronaci

kompromis izmedu datih parametara. ViSe o tome bit ¢e u poglavlju 9.3.2.

9.3.1. Utjecaj novih parametara na proizvodnost

Za primjer su uzeti parametri koji se trenutno koriste u proizvodnji (Zica s manjom vlacnom
¢vrstocom), a to su parametri uzorka P3. Kod uzorka P3 ukupno vrijeme zavarivanja iznosi 98
perioda, odnosno 58,8 sekundi. S tim vremenom zavarivanja moguce je dnevno proizvesti 200
cijevi, posto se radi u dvije smjene po 10 sati. Ukupno vrijeme proizvodnje jedne cijevi je 6
minuta. To vrijeme sastoji se od ukupnog vremena zavarivanja koje traje 0,98 minuta te
rukovanja i manipulacije elementima koje traje 5,02 minute. Ako bi se proizvodilo s
parametrima uzorka test 4, ukupno vrijeme zavarivanja smanji se na 0,69 minuta, odnosno
ukupno vrijeme proizvodnje jedne cijevi je 5,71 minuta. Na taj nacin, dnevno je moguce
proizvesti 210 cijevi, odnosno 10 cijevi vise, a godiSnje 2800 cijevi vise (ako se uzme u obzir
da ima otprilike 280 radnih dana). Na slici 59 dana je graficka usporedba vremena

proizvodnje i koli¢ine proizvoda.
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Slika 59. Usporedba vremena zavarivanja i proizvodnje za uzorke P3 i test 4

Sa slike 59 vidi se da nije znacajna razlika u vremenima zavarivanja i proizvodnje jedne
cijevi, $to je posljedica dugog vremena rukovanja elementima sklopa Zica-cijev. Medutim,
povecanje od 10 cijevi dnevno je dobar rezultat. Vremena rukovanja elementima (namjestanje
proizvoda u Sablonu, stezanje Sablone, itd.) moZe se skratiti uvodenjem, primjerice automata
koji ¢e dodavati Zicu ili pak manipulatora koji bi umetao cijevi u Sablonu. Na taj nacin

znacajnije bi se povecala proizvodnost te smanjio broj potrebnih radnika.
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9.3.2. Prijedlog daljnjeg istraZivanja

Kroz rezultate ispitivanja uo¢eno je da je i dalje prisutan problem naljepljivanja, barem kad se
radi o zavarivanju uzoraka gdje se koristi zica s ve¢om vrijednosti vlacne ¢vrstoce. Potrebno
je daljnje korigiranje parametara za uzorke test 1 i test 3, odnosno dobro bi bilo istrazivanje
provesti kroz dulje razdoblje te koristiti viSe uzoraka gdje bi se moglo preciznije korigirati
parametre te samim tim dati preciznije i korisnije zakljucke 0 utjecaju parametara zavarivanja.
Kad bi se na taj nacin dobili novi parametri za spomenute uzorke, bilo bi mogucée naci
kompromis izmedu novih parametara te parametara uzoraka test 4 i test 6, odnosno naci
parametre koji ¢e garantirati dobra svojstva za proizvode s obe vrste Zica. Takoder, potrebno
je uvesti 1 dinamicka ispitivanja koja bi dala realniji uvid u ponasanje proizvoda u daljnoj
eksploataciji posto staticki pokusi ne mogu dati toliko realan uvid u svojstva materijala u
korelaciji s uvjetima eksploatacije. Primjerice, moguce je uzorak montirati na elektromotor
tako da Zica odredenom frekvencijom udara u kruti predmet. Naposlijetku, dobro bi bilo
istraziti i utjecaj automata za dodavanje zice/cijevi na kvalitetu zavara, ako ga se uvede u

proizvodnju.
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10. ZAKLJUCAK

Nakon detaljnog opisivanja svih znacajki bradavicastog elektrootpornog zavarivanja
obavljena su i razlicita ispitivanja uzoraka s ciljem otkrivanja utjecaja parametara zavarivanja
na razlike u mehani¢kim svojstvima i vizualnom izgledu uzoraka. Za to je potrebno Siroko
znanje o svim elementima koji utjecu na elektrootporno zavarivanje. Postoji puno parametara
koji utjeCu na kvalitetu zavarenog spoja ne samo pojedina¢no ve¢ i medusobno. Krivo

podesenje jednog parametra moze utjecati i na nekoliko drugih parametara.

Rezultati ispitivanja pokazali su da je moguce istovremeno povecati proizvodnost te zadrzati
prihvatljiva mehanicka svojstva. Pokazalo se da najbolju kombinaciju vizualnog izgleda i
mehanic¢kih svojstava imaju uzorci s jednoimpulsnim te troimpulsnim zavarivanjem, uz
otprilike jednake iznose jakosti struja. Jedina bitnija razlika je predgrijavanje koje je potrebno
za zavarivanje uzoraka sa zicom koja ima vece vrijednosti vla¢ne ¢vrstoc¢e. Uzorci sa Zicom
veée vlacne Cvrstoce (test 1 i test 3) u odnosu na referentni uzorak (P2) imaju slabija
mehanicka svojstva za otprilike 30 %, ali imaju 1 krade vrijeme zavarivanja za isti iznos te
njihovi parametri spadaju u podrucje prihvatljivih za daljnju proizvodnju. Ipak, parametre tih
uzoraka potrebno je dodatno korigirati te nove uzorke ispitati kako bi se utvrdila jo§ bolja
mehanicka svojstva, veca proizvodnost te eliminiralo pojavu naljepljivanja. Uzorci sa Zicom
manje vlane Cvrstoce (test 4 i test 6) u odnosu na referentni uzorak (P3) imaju sli¢na
mehanicka svojstva (otprilike ista potrebna sila Cupanja i za 20 % veca potrebna smicna sila)
te vrijeme zavarivanja koje je krace za otprilike 30 %. Kod tih uzoraka nema pojave
naljepljivanja te njihovi parametri spadaju u podrucje prihvatljivih za daljnju proizvodnju. Uz
daljnja korigiranja parametara zavarivanja, pogotovo za uzorke sa Zicom vece vlacne
¢vrstoce, bilo bi dobro uvesti i dinamicka ispitivanja. Na taj nacin dobili bi realniji uvid u
ponasanje proizvoda u daljnjoj eksploataciji te detaljniju razliku izmedu primjenivanih

parametara.

S parametrima novih uzoraka (test 1, test 3, test 4, test 6) moguce je povecati proizvodnost za
4,8 % — 6,8 % na dnevnoj bazi, odnosno moguce je dnevno proizvesti 10 do 14 sklopova
cijev-zice viSe (jedan sklop cijev-zice sastoji se od jedne cijevi i 180 zica). Da bi se
proizvodnost dodatno povecala, potrebno je istraziti moguénost skraivanja vremena
manipulacije proizvodom posto vrijeme manipulacije ima puno veci utjecaj na proizvodnost
nego vrijeme zavarivanja. Dakle, za daljnje istrazivanje teme zavarivanja emisionih elektroda,

uz dodatna korigiranja parametara i dinamicko ispitivanje, nuzno je uvesti i mogucnost
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uvodenja, primjerice, automata za dodavanje Zzica ili cijevi te istraziti njegov utjecaj na

kvalitetu spoja i proizvodnost.

Za dobiti kvalitetan proizvod, nije dovoljno samo pronaéi optimalne parametre zavarivanja i
osigurati §to vecu proizvodnost, ve¢ je vazno poznavati i druge Cimbenike koji utjecu na
svojstva proizvoda. Vazno je detaljno poznavati svojstva metalnih komada koji se zavaruju
(provjeravanje Sarzi, provjeravanje mehanic¢kih svojstava). Nuzno je pravilno odrzavati
opremu, a pogotovo elemente kojima se ostvaruje sila elektroda te stanje elektroda koje imaju
veliki utjecaj na kvalitetu zavara. Uz to je potrebno konstantno provjeravati parametre te
kvalitetu zavara i to razli¢itim metodama ispitivanja i vrednovanja. Postivanje svih tih stavki

osigurat ¢e visok nivo kvalitete proizvoda.
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