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SAZETAK

U teorijskom dijelu ovoga rada detaljno je opisano elektrootporno zavarivanje i
prikazane su sve opcie izvodenja s naglaskom na tockasto elektrootporno zavarivanje.
Analizirani su kljuéni parametri pri toCkastom zavarivanju kao i njihov utjecaj na geometriju
spoja. ObrazloZzene su zavarljivosti metalnth materjala elektrootpornim zavarivanjem s
naglaskom na mjeSovite spojeve visokolegiranih i nelegiranih celika.

U eksperimentalnom su dijelu odredeni optimalni parametri zavarivanja tankih
nelegiranth 1 visokolegiranih Celika. Definiran je plan pokusa za odredivanje struje
zavarivanja, vremena zavarivanja i sile na elektrode. Na kraju su provedena razorna
ispitivanja na temelju HRN EN 1SO 15614-12.

Kluéne rijec¢i: tockasto elektrootporno zavarivanje raznorodnih materijala, visokolegirani
Celici, nelegirani cCelici, parametri zavarivanja, sila na elektrode, jakost struje zavarivanja,

vrijeme zavarivanja
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SUMMARY

In the theoretical part of this paper the resistance welding is described with all of its
variations, but focus is on resistance spot welding. The main parameters of spot welding as
well as their impact on geometry of joint are analysed. Weldability of metallic materials is
explained with focus on high-alloyed and non-alloyed steels.

In the experimental part of this paper the optimal welding parameters are specified for
welding of thin high-alloyed and non-alloyed steels. An experimental plan is defined to
investigate the influence of the welding current, welding time and force on electrodes on the
weld geometry and mechanical properties. Destructive tests are carried according to HRN EN
ISO 15614-12.

Key words: resistance spot welding of dissimilar steels, high-alloyed steels, non-alloyed

steels, welding parameters, the force on electrodes, welding current, welding time
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1. UvOD

Za spajanje materijala u gotove proizvode ve¢ se dugo vremena Koristi zavarivanje kao
jedna od nezaobilaznih tehnologija. Vecina postupaka zavarivanja otkrivena je u 20. stoljecu.
Zavarivanje se kroz povijest razvijalo kao sastavni dio vjeStina kovaca, zlatara i lievaca pri
izradi oruda za rad, oruzja, posuda, nakita i gradevina (ograde, vrata, mostovi, okovi, resetke
na prozorima, ..). Zeliezno doba, odnosno Zeliezni predmeti se poinju nalaziti oko 1500.
godine prije nove ere, a prvi zapisi o kovackom zavarivanju Zeljeza u staroj Grckoj govore da
je zavarivanje KkoriSteno u 6. stoljeCu prije nove ere za izradu postolja posuda. Najbolji macevi
iz Celika u srednjem vijeku bili su radeni iz niskougljicnog celika, a na njihove rubove su
kovacki zavarivane (udarcima cekica u toplom stanju) ostrice (trake) od visokougljicnog
Celika, koje su uz odredenu toplinsku obradu davale tvrde, Cvrste i oStre bridove. Macevi,
vrhovi strijela 1 koplja, bodez i drugo oruzje kod kojih su primjenjivali kovacko zavarivanje
bili su poznati u Gr¢koj, Franackoj drzavi, Kini, Japanu, Indoneziji, te u Siriji.

Pred, a posebno poslije Drugog svjetskog rata, poCinje razvoj i primjena zavarivanja u
zaStitnim plinovima. MIG zavarivanje se pocinje primjenjivati 1948. kao SIGMA postupak
(Shielded Inert Gas Metal Arc), a 1953. u bivSem SSSR se prvi puta primjenjuyje MAG
postupak s CO; zastitnim aktivnim plinom. Hladno zavarivanje pod pritiskom se primjenjuje
od 1948.g. Iza 1950. godine se razvijaju mnogi novi postupci kao §to su: zavarivanje pod
troskom (1951.), trenjem (1956.), snopom elektrona (1957.), ultrazvukom (1960.), laserom
(1960.), plazmom (1961.) idrugi [1].

Postoji jo§ mnogo razlicith postupaka zavarivanja, ali svi imaju jedan cilj, a to je $to

bolje, u¢nkovitije i kvalitetnije spojiti dva ili viSe materijala.
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Omacivanje i klasifikacija postupaka zavarivanja definirana je normom HRN EN ISO
4063:2012: Zavarivanje i srodni postupci — Nomenklatura postupaka i referentni brojevi, gdje
je svaki postupak zavarivanja oznaCen referentnim brojem. Oznaka moze sadrzavati najviSe
tri znamenke, uz mogué¢e dodatne oznake. Definirano je 8 glavnih skupina (prikazano u tablici

1), od kojih je kao kriterij za podjelu postupaka zavarivanja odabran izvor topline, dok su u
skupini 8 i 9 razvrstani srodni postupci [2].

Tablica 1. Podjela postupaka zavarivanja po skupinama [2]

Skupina 1 Elektrolu¢no zavarivanje
Skupina 2 Elektrootporno zavarivanje
Skupina 3 Plinsko zavarivanje
Skupina 4 Zavarivanje pritiskom
Skupina 5 Zavarivanje snopom
Skupina 7 Ostali zavarivacki postupci
Skupina 8 Rezanje i zZljebljenje

Skupina 9 | Tvrdo i meko lemljenje i zavarivacko lemljenje
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2. ELEKTROOTPORNO ZAVARIVANJE

Elektrootporno zavarivanje jedan je od najceS¢e automatiziranih i robotiziranih
postupaka zavarivanja, a obuhvaca grupu postupaka kod kojih se materijal zagrijava toplinom
stvorenom elektriénim otporom. Zavareni spoj nastaje djelovanjem sile na elektrode.
Elektricnim otporom stvara se toplina koja se koristi za zagrijavanje odredene koliCine
materijala na temperaturu taljenja, kao i za zagrijavanje materijala u okolnoj zoni. Najcesce se
koristi izmjeni¢na struja niskog napona i visoke jakosti te kratkog trajanja [3].

Ovaj postupak zavarivanja pripada skupini postupaka uz djelovanje pritiska, odnosno
spajanje metalnih dijelova pritiskom i to bez koriStenja dodatnog materijala, za razlku od
druge skupine postupaka gdje se zavaruje taljenjem, odnosno spajanjem metalnih dijelova u
rastaljenom stanju na mjestu spajanja, s koritenjem ili bez koriStenja dodatnog materijala, te
bez djelovanja pritiska ili udaraca. Na slici 1 prikazana je podjela nekih od postupaka

zavarivanja taljenjem te nekih od zavarivanja pritiskom.

Zavarivanje Zavarivanje
taljenjem pritiskom

— Eletrolu¢no — Kovacko

— Aluminotermijsko —|  Eksplozijom

| EPT (Elektro pod
troskom) | Hiadno

— Ljevacko —  Elektrootporno

Elektronskim .

snopom — Trenjem

— Laserom

— Plinsko

Slika 1. Podjela nekih od postupaka zavarivanja prema na¢inu zavarivanja [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Alen Hlevnjak Diplomski rad

2.1. Opcije izvodenja (vrste) elektrootpornog zavarivanja

Elektrootporno se zavarivanje Kklasificira na nekoliko podvrsta (slika 2), a to su:

toCkasto, bradaviasto, $avno, suceljeno i indukcijsko.

ELEKTROOTPORNO
ZAVARIVANIE

Tockasto Bradavicasto

= Jednostrano

1
M _
Slika 2. Klasifikacija postupaka elektrootpornog zavarivanja

2.1.1. Tockasto elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno toCkasto zavarivanje je najzastuplienije od svih opcija izvodenja
elektrootpornog zavarivanja, stoga ¢e o njemu biti najvise rije¢i u ovom diplomskom radu i to
u poglavlju broj 3.
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2.1.2. Bradavicasto elektrootporno zavarivanje

Potreba za Sto veCom proizvodnoS¢u dovela je do razvoja elektrootpornog
bradaviCastog zavarivanja koje je u 0snovi slicno kao tockasto zavarivanje s tim da se na
jednom od limova koji se zavaruju prethodno naprave ispupCenja (bradavice) koje nalijezu na
drugi lim i time odreduju put struji u zatvorenom struyjnom krugu.

Kada potece elektricna struja, izboc¢ina se slegne. Na tom se mjestu materijal rastali, te
nastane toCkasti zavar, slican onom koji se dobije tockastim zavarivanjem. Slika 3 prikazuje
shemu bradavicastog zavarivanja kada se jednim ciklusom ostvare zavari na dva mjesta
istovremeno. Moguce je tako odjednom napraviti n zavara [5].

transformator

_bradavica
———rrey,
elektrode
napon fapon
| zavarivanja NIcze
‘f
ez ’/)\;J 7y >
R R R A AR R R et |

" radni komadi

A

Slika 3. Shema bradavitastog zavarivanja [5]

2.1.2.1. Prednosti, nedostaci i primjena bradavicastog zavarivanja

Prednost bradavi¢astog zavarivanja u odnosu na toCkasto je u tome §to u jednom
prolazu nastaje onoliko tocaka kolko je bradavica pripremljeno na limu, tj. u vecoj
proizvodnosti. Osim toga, elektrode traju znatno duze jer nisu opterecene kao kod tockastog.

Nedostatak bradavicastog zavarivanja je potreba za velkom snagom i silom pritiska,
Sto dodatno komplicira i poskupljuje sam uredaj za zavarivanje. Zahtijeva se precizna
predpriprema osnovnog materijala (plo¢a) prije samog zavarivanja.

Koristi se u strojogradnji za privarivanje vijaka i matica, Cepova, kutnika, te u ndustriji
igracaka, bijele tehnike (gdje je zavarivanje u velkim kolicmama). Metali koji se najceSce

ovako zavaruju su pocinCani limovi, aluminij ibronca [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Alen Hlevnjak Diplomski rad

2.1.3. Savno elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno  Savno zavarivanje je postupak spajanja metala kombiniranim
djelovanjem topline dobivene elektricnim otporom izmedu dva lima pritisnuta elektrodama u
obliku diska (koluta) i sile na njih. Pri tome nastaje spoj (Sav) koji se moze shvatiti kao niz
to¢aka koje mogu ine moraju biti djelomi¢no prekrivene tvoreéi neprekidan Sav.

Bitna razlika Savnog zavarivanja u odnosu na tocCkasto zavarivanje je oblik elektrode
(disk umjesto Sipke) i njeno rotiranje oko vlastite osi. Osim toga, kod Savnog zavarivanja je
neophodno relativno kretanje elektroda i osnovnog materijala u pravecu Sava. Na slici 4

shematski je prikazano elektrootporno Savno zavarivanje.

gornja kolutna elektroda

radni komad

=

izvor izmjeni¢ne I - — = #l
struje L L 3

9

F

zZavar

donja kolutna elektroda

Slika 4. Shema $avnog zavarivanja (dvostranog) [6]

U slucaju da nisu pristupacne obje strane radnog komada, Savno se zavarivanje moze

izvoditi i jednostrano, kako je to prikazano na slici 5.

F F

Wfovsoiddd

Slika 5. Jednostrano Savno zavarivanje [5]
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Uvjeti zagrijavanja pri Savnom 1 toCkastom zavarivanju imaju dosta toga zajednickog,
kao §to je utjecaj intervala vremena u kojem je uklju¢ena struja i sile pritiska na karakteristike
zavarenog spoja, dok su razlike posliedica kretanja komada u odnosu na elektrodu. Otpor
pokretnog kontakta je ve¢i od otpora nepokretnog kontakta Sto dovodi do intenzivnog
izdvajanja topline.

Zbog ostecenja komada i1 brzog trosSenja elektroda neprekidno Savno zavarivanje se
rijetko primjenjuje. Pauze kod prekidnog zavarivanja poboljSavaju hladenje elektroda

smanjuju¢i njihovo pregrijavanje [5].

2.1.3.1. Parametri savnog zavarivanja

Osnovni parametri Savnog zavarivanja su:
> sila na elektrode,
» jacina i vrijeme djelovanja struje,
» promjer i korak elektrode i

» brzina zavarivanja.

Sila na elektrode, ja¢ina i vrijeme djelovanja struje povezani su na slican nac¢in kao
kod toCkastog zavarivanja. Korak diskova (kolutnin elektroda) ovisi o debljini materijala i
rezimu zavarivanja. Prekomjerno prekrivanje diskova je nepoZelino jer smanjuje Cvrstocu
spoja. Promjer pojedinih diskova ovisi 0 debljini materijala, profilu radnog dijela elektroda i

rezimu zavarivanja [5].
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2.1.3.2. Primjena savnog zavarivanja

Savno  elektrootporno  zavarivanje  koristi se za  privarivanje  ojadanja
spremnika goriva ili  njihovo  zavarivanje, zavarivanje  karoserija automobila, vagona, cijevi

(slika 6), posuda, bubnjeva strojeva za pranje, radijatora i sli¢no.

Slika 6. Savno zavarivanje cijevi [7]

2.1.3.3. Oprema za savno zavarivanje

Uredaji za Savno zavarivanje su slicni uredajima za toCkasto zavarivanje, s tim da
imaju veéu snagu i umjesto Sipkaste elektrode imaju elektrodu u obliku diska, prikazano na
slici 7. Materijal elektroda je prakticno isti kao kod tockastog zavarivanja. Na slici 8 prikazan

je stroj za elektrootporno Savno zavarivanje.

Slika 7. Bakrene kolutne elektrode za Savno zavarivanje [8]
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Slika 8. Uredaj za Savno zavarivanje [9]

2.1.4. Indukcijsko zavarivanje

Indukcijsko zavarivanje, shematski prikazano na slici 9, je wrsta elektrootpornog
zavarivanja gdje se mjesto zavara zagrijava visokofrekventnim induciranim strujama kratkog
spoja $to ih u zavarivanim dijelovima inducira izmjenicno magnetsko polje indukcijske

zavojnice (induktora).
magnetsko polje
C — inducirana struja
6 I.,_\. p— o <5 ~ -
> —~ r 4

struja u namotaju

Slika 9. Shema indukcijskog zavarivanja [10]
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Zavarivanje se postize pritiskom ili bez njega. Visokofrekventna struja stvara jako
magnetsko polie, a teCe putem najnize induktivnosti Najgu$¢i tok magnetskih silnica je na
mjestu najmanje zracnosti, gdje je 1 zagrijavanje najvece. Uslijed zagrijavanja dolazi do
lokalnog taljenja 1 omekSanja, te uz djelovanje pritiska do trenutnog spajanja. Primjenjuje se
za izradu konstrukcijskih profila, Savnih cijevi plocastih izmjenjivata topline i drugo. Savne
cijevi se tim postupkom izraduju iz trake neograni¢ene duljine, namotane na kolut. Na slici 10

prikazano je indukcijsko zavarivanje u praksi [5].

Slika 10. Indukcijsko zavarivanje [11]
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3. ELEKTROOTPORNO TOCKASTO ZAVARIVANJE

Elektrootporno tockasto zavarivanje je najzastupljeniji i jedan je od najstarijin
postupaka elektricnog zavarivanja u danaSnjoj industriji. Zavar nastaje kombinacijom triju
faktora, a to su: toplina (koja se dobije kombinacijom napona, struje zavarivanja i elektriénog
otpora), pritisak i vrijeme. lznosi ovih faktora ovise o wrsti materijala koji se zavaruje, stanju

njegove povrSine te o debljini samog materijala [12].

3.1. Opéenito o postupku

Kao S$to i sam naziv kaze, elektrootporno se zavarivanje zasniva na elektricnom otporu
koji uzrokuje tzv. Jouleovu toplinu! izmedu dviju elektroda gdje se nalazi radni komad
pritisnut silom F. Na slici 11 shematski je ilustrirano direktno (klasi¢no) elektrootporno

tockasto zavarivanje kod kojeg se elektrode nalaze jedna nasuprot drugoj pritiS¢uéi radni

komad [13].
Sila l

Gornja
elektroda
Zavar

AC izvor

Donja
elektroda

Sila T

Slika 11. Shematski prikaz direktnog tockastog zavarivanja [14]

! Jouleova toplina - toplina koju proizvede elektricna struja prolaskom kroz vodi¢ tijekom nekoga vremena,
nazvana po engleskom fizicaru Jamesu Prescottu Jouleu (Salford, 1818. - Sale, 1889.)
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Koli¢ina topline koja nastaje pri zavarivanju elektricnim otporom odreduje se prema

Jouleovom zakonu:

t
O =[R(t)-12(t)-dt
0 1)
pri cemu je:
» |z - struja zavarivanja [A],
> t-vrijeme zavarivanja [s],
» R -ukupni omski otpor izmedu elektroda [Q], koji se moze definirati kao zbroj
pojedinin otpora: R =Ri.g + Ry + Ry12 + Ry + Rog
gdje su:
» RjpiR,— viastiti otpori materijala,
» Ri.g— otpor: materijal - gornja elektroda,
» Ry.g—otpor: materijal - donja elektroda i

» Ryi12 —kontaktni otpor: materijal - materijal.

Na slici 12 prikazani su elektriéni otpori, odnosno njihove pozicije u ovisnosti s

temperaturom.

$ & 1500 °C

’ 5

Elektriéni otpor Temperatura

Slika 12. Elektri¢ni otpori pri tockastom zavarivanju u ovisnosti o temperaturi [15]
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U pocetku zavarivanja najve¢i je kontaktni otpor Ryiz,  uslijed nehomogenosti i
hrapavosti dodirnih povrSina. Kontakt se ostvaryje na mjestu dodira, tj. lokalih ispupcenja,
Sto znaci da struja teCe samo kroz mali dio presjeka. 1z tog razloga se na mjestu dodira javlja
veliki kontaktni otpor. Ako se istovremeno djeluyje odgovarajuéom siom na elektrode,
povrSina kontakta se povecava, a kontaktni otpor smanjuje. PoviSenjem temperature kontaktni
otpor se takoder smanjuje, $to je posljedica rasta specificnog otpora sloja metala uz kontakt,
smanjenja otpora oksidnog sloja te povecanja broja i powvrSine fizickih kontakata medu
elektrodama kao 1 plasticne deformacije zagrijanog metala. Kontaktni otpori materijal —
elektroda (Ri-g 1| Rz-g) zadrzavaju priblizno konstantne vrijednosti za vrijeme zavarivanja. Ovi
kontaktni otpori su znatno manji od kontaktnog otpora Ryi» jer elektrode dobro provode
elektricnu struju.

Viastiti otpori materijala R; i Ry se odreduju izrazom:

[

R=p—
S )
pri ¢emu je:

> S—povrsina presjeka vodica, [mm?],
» |—duzina vodica, [mm] i

> p—specifiéni elektriéni otpor, [Qmm>/m] (raste s porastom temperature).

Specifiéni  elektrini  otpor je najvaznija termo-fizikalna karakteristika materijala pri
elektrootpornom zavarivanju jer omogucuje da se izvor topline od pretezno povrSinskog (u
pocetnoj fazi zavarivanja, koja traje do trenutka vremena t;, kada kontaktni otpori postaju
zanemarivi) promijeni u zapreminski (poslije tj). Specificni otpor legura je odreden njihovim
sastavom (ve¢i je nego kod Cisth metala) 1 termomehanickom obradom, a u manjoj mjeri i
mikrostrukturom. Prema tome, kontaktni otpor djeluje kratkotrajno i brzo opada do
zanemarive vrijednosti, kada je ukupni otpor minimalan (trenutak tj), dok se vlastiti otpor

povecava do maksimalne vrijednosti, poslije Cega se njegova vrijednost smanjuje [5].
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3.2. Elektrootporno tockasto indirektno zavarivanje

Postoji 1 indirektno elektrootporno tockasto zavarivanje kod kojeg se elektrode nalaze
jedna pored druge, a ispod njih je bakrena podloga. Koristi se u slu¢ajevima kada je tesko s
obje strane direktnim postupkom pritisnuti radni komad. Lijevo na slici 13 se nalazi jedan par
elektroda, a desno viSe parova elektroda spojenih na zajednicki izvor struje za indirektno

zavarivanje [16].

y U BB

Slika 13. Tlustracija indirektnog tockastog zavarivanja [16]

3.3. Parametri elektrootpornog to¢kastog zavarivanja

Na kvalitetu elektrootporno zavarenih spojeva najvise utjecu:

jacina struje zavarivanja, |z [A]
sila na elektrode, F¢ [N]
vrijeme zavarivanja, tz [s]

dimenzije vrhova elektroda, de [mm]

YV V VYV V V

vrijeme prianjanja elektroda, tp [s] i
» wvrijeme odrzavanja sile na elektrodama (drzanje), tp [S] .

Osim navedenth parametara, mora se voditi raCuna o karakteristkama osnovnog
materijala, zahtjevima za vanjski izgled zavarenih spojeva, potrebnoj klasi kvalitete spoja,

kvaliteti opreme i uredaja za zavarivanje te njihovoj kontroli.
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Jacina struje 1 vrijeme zavarivanja su medusobno povezani parametri a u kombinaciji
sa silom na elektrode njihov se odnos moze prikazati dijagramom, kakav je na slici 14. Njihov
se odnos moze definirati ntegralnim izrazom za koli¢inu topline (Jouleova toplina), kao Sto je
to navedeno u poglaviju 3.1.

F:4 I - Sila na elektrodir (Fe)

: Struja
' ‘a\amanja /II

N

: . Vrijeme ;
@ ® \/ \ﬁ) P T
:  Gomja : '
¢ elektroda :
= py r‘ﬁ?—r—‘ T oz g e o
Donja (stapanje)
elektroda

Slika 14. Dijagram ovisnosti sile zavarivanja ija¢ine struje o vremenu [17]

Iz dijagrama prikazanog na slici 14 vidljivo je da ciklus zavarivanja pocinje
pritiskanjem gornje elektrode o donju nepomi¢nu elektrodu zbog potrebe za fiksacijom
radnog komada smjestenog izmedu dviju elektroda. Pri tome je vazno osigurati dovoljnu silu
na elektrode jer ¢e se u suprotnom pojaviti nepozeljna pojava, tzv. istiskivanje (slika 15).
Istiskivanje se uoCava na pocetku procesa pri relativno brzom zagrijavanju i nedovoljnoj sih

na elektrode, ali i na kraju procesa uslijed prekomjernog zagrijavanja.

te

Slika 15. Istiskivanje [5]
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Kada se radni komad pritisne i postane fiksiran, uklju¢uje se struja vrlo visoke jakosti.
PowrSine radnog komada koje su u kontaktu zagrijavaju se vrlo brzo na visoku temperaturu jer
je upravo na tom mjestu najveéi otpor u stryjnom krugu. Kombinacijom sile ne elektrode i
vruceg (rastaljenog) metala koji se hladi pod pritiskom, nakon cega se elektrode razdvoje,
dobije se tockasto zavareni spoj.

Kako uvijek postoji minimalna jacina struje potrebna za dobivanje zavarenog spoja,
vrijeme zavarivanja ne moze se povecati preko neke vrijednosti Minimalna vrijednost jacCine
struje ovisi 0 Kkarakteristici osnovnog materijala, debljini limova i stanju njihovih povrSina,
dimenziji vrha i sile elektrode, kao i 0 temperaturi metala na mjestu gdje se povrSine dodiruju.
U veéini sluGajeva koristi se struja od nekoliko tisuéa ampera (nekoliko kA). Tako visoka
vrijednost struje koja teCe kroz relativno visoku otpornost osnovnog materijala uzrokuje jako

zagrijavanje u kratkom vremenu.

Zagrijavanje pri elektrootpornom zavarivanju je kratkotrajno (od mikrosekunde do
nekoliko sekundi) i neravnomjerno, pri ¢emu se najviSe zagrijava srediSnji dio tocke (jezgra).
Na vrijeme zavarivanja utjeCe debljina radnog komada, sila na elektrode i promjer elektroda.

U pocetnoj fazi zagrijavanja u jezgri po¢ije skupljanje krupnih zrma pod djelovanjem
sile pritiska, tj. zavarivanje bez taljenja. Daljnjim zagrijavanjem jezgra se tali, a njezinim
o¢vrs¢ivanjem nastaje zavarena tocka. Ako se struja iskljuCi prije dostizanja temperature
tallenja tada u strukturi zavarene tocke nema Supljina i pora, ali nastaju krupno zmo i
nemetalni  ukljuCci koji smanjuju zlavost spoja. Suprotno tome, tjekom taljenja 1
o¢vrs€ivanja jezgre ispunjavaju se Supliine i pore, Sto se moze sprijeciti djelovanjem sile na
elektrode. Stoga smanjenje sile na elektrodama treba kasniti u odnosu na iskljuCenje struje za
vrijeme tx, dovoljno za zavrSetak kristalizacije. Povecanjem debljine komada, hladenje i
kristalizacija se usporavaju, a vrijeme tx se produzuje. Kod debljih limova (Celik deblji od 6
mm) sila na elektrodama ne samo da mora djelovati duze, ve¢ se treba povecati da bi se
sprije¢ila pojava Supljina i pora.

Da bi se ostvario kvalitetan zavar potrebno je kontrolirati upravo vrijeme zavarivanja
koje 1 jest najceséa upravljiva varijabla, posto je jacina struje Cesto ekonomski neprakticna za
kontrolu, ali i nepredvidiva. Na slici 16 prikazana su Cetiri karakteristina vremena pri

elektrootpornom zavarivanju ¢iji zbroj daje jedan vremenski ciklus zavarivanja [18].
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START

VRIJEME
PRITISKANJA

VRIJEME
DRZANJA

ZAGRIJAVNIA
I
ZAVARIVANIJA

Slika 16. Vremenski ciklusi pri elektrootpornom zavarivanju [12]

LOff Time* — vrijeme kad su elektrode razdvojene kako bi se omogucilo premjesStanje
materijala za zavarivanje sljedece tocke.

TeSko je odrediti to¢nu vrijednost vremena zavarivanja. Ono mora biti Sto je krace
moguée. Ako je vrijeme zavarivanja predugo, dolazi do prevelike tocke ili prevelikog

udubljenja radnog komada na mjestu zavara $to nije prihvatljivo [19].

3.4. Oprema za elektrootporno toc¢kasto zavarivanje

Strojevi za elektrootporno tockasto zavarivanje su konstruirani s fleksibilnim
kablovima, klijestama na kojima su elektrode, a u njihovom transformatoru postoji minimalan
elektriéni otpor da bi se dobila §to veca ucCinkovitost na izlazu, odnosno na mjestu zavarivanja
gdje je 1 otpor strujnog kruga najveci.

Uredaji se sastoje od sljede¢ih dijelova:
prekidaca za ukljuivanje 1iskljucivanje struje,

dvije elektrode ielemenata za dovodenje struje,

vV V VY

,papuce i mehanizma za ostvarivanje sile na elektrode,

» transformatora koji smanjuje napon sa 380 Vili 220V na 0,5V - 10 V.
Sila na elektrode moze se ostvariti:

» mehani¢ki (nogom, slika 17.a, ili rukom, slika 17.b)

» automatski (hidrauli¢no, elektrino ili pneumatski) [5].
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Postoje izvedbe nepokretnog i pokretnog izvora struje. Svaki od njih ima svoje
prednosti i nedostatke. Kod nepokretnog je glavna prednost §to moze ostvariti ve¢u silu na
elektrode, dok je kod pokretnog glavna prednost njegova mobilnost, odnosno moguénost
zavarivanja na terenu. Na slici 17 shematski su prikazana ova dva tipa uredaja, dok su na slici

18 prikazane njihove fotografije.

I D A WY
-
N

yani

elektrode

A E— <—>

a) nepokretni b) pokretni

Slika 17. Shema uredaja za elektrootporno tockasto zavarivanje [5]

a) nepokretni b) pokretni

Slika 18. Uredaji za elektrootporno toc¢kasto zavarivanje [20]
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3.5. Elektrode za elektrootporno to¢kasto zavarivanje

Elektrode su vrlo vazan dio same opreme. Postoje u raznim veli¢inama i oblicima kao
Sto je to prikazano na slici 19, a funkcija im je svima jednaka — Sto uéinkovitije prihvatiti i

zavariti radni komad.

Slika 19. Elektrode za elektrootporno tockasto zavarivanje [21]

Kao §to s vidi na slici 19, oblika ima mnogo, ali mogu se izdvojiti tri najvaznija, a to
su elektrode s vrhom u obliku:
» kmjeg stosca, tj. konicne elektrode,
> kupole, tj. zaobljene elektrode,

» ravne plohe.

Koni¢ne elektrode imaju kut konusa u iznosu od 120° do 140°, a koriste se za zavarivanje
feritnh materijala kao $to su niskougljicni, ugljicni i nehrdajuci celik, lijevano i kovano
zeljezo [22].

Kupolaste elektrode, ¢iji radijus kupole varira od 50 mm do 100 mm, mogu izdrzati veca
optereCenja i temperature bez pojave oSteCenja te se obino Koriste za zavarivanje neferitnih

metala, kao $to su aluminij, magnezij, titan, cink [23].
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Elektrode s ravnim vrhom Kkoriste se u uvjetima gdje je zahtijevan minimalan otisak
zavarenog spoja, odnosno tzv. nevidljivim zavarima na ¢ijoj je povrSini zavarena tocka slabo

uocljiva [17]. Naslici 20 shematski su prikazana tri tipa elektroda.

Rl s S Rty
: Kupolasta Ravna
K :
elvi-.':.]:::IIII‘\:-:]-:l ;a (zaobljena) elektroda
elektroda

Slika 20. Trinajcesca tipa vrha elektrode [17]

Elektrode za elektrootporno zavarivanje cCesto su konstruirane s kanalom kojim

cirkulira hladna voda iz razloga da bi se smanjila radna temperatura same elektrode i povecao

njen radni viek. Na slici 21  prikazani su glavni dijelovi cilindricne ravne elektrode za

elektrootporno tockasto zavarivanje.

Cijev za hladenje 1zlaz Y Dotok
e wode ode
Drzac elektrode \.\\

/) /7, 7 A \\‘_

/ 4 4 /
/// — <4
/ // f amanay —— - Anw ‘\‘3—_" jsnununs AW - ARRRRRRLAY ARARLALRRRR W] AN,
% e e
/ AR R BARRRRNY AL RRRRY =% < | S R L L RN AN I LR R IR A IRLALLARLLLR R AL LR AR LR R R
</ "/ L L7// / /’/7// /
/S AN AR 3 XD Y
K /S S A A A R U S
X (Ll Vi //

\Vrh elektrode \Matica za demontazu

Slika 21. Cilindri¢na ravna elektroda za elektrootporno tockasto zavarivanje [16]
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3.5.1. Funkcije elektroda

Elektrode

za elektrootporno zavarivanje obavljaju nekoliko funkcija. Najvaznija od

njih je prijenos sile do zone zavarivanja uz reguliranje sile na elektrode u zoni prije samog

protoka struje. Pritisak ne smije biti ni prevelk, ni premalen. Sliede¢a funkcija je da provode

elektrinu struju zavarivanja na mjesto kontakta uz zagrijavanje i stvaranje zavarenog spoja.

Elektrode, takoder reguliraju gusto¢u struyje na mjestu zavarivanja i odreduju promjer

zavarene jezgre. Na kraju, uz odredivanje polozaja izratka, odvode toplinu iz zone zavarivanja

tokom prolaza struje i poslije iskljucenja [16].

3.5.2. Materijali elektroda

Elektrode se najcesce izraduju od legura bakra, a moraju imati sljedece karakteristike:

>
>
>
>
>

visoka elektricna 1 toplinska provodljivost,
visoka tvrdoc¢a pri radnoj temperaturi,
visoka mehani¢ka otpornost,

homogenost strukture,

postojana mehanicka i elektricna svojstva.

Prvi zahtjev najbolie ispunjava Cisti bakar, ali je njegova tvrdo¢a, posebno na

poviSenim temperaturama, nedovoljna. Zato se iz gore spomenutih razloga, za izradu

clektroda najéesée koriste legure bakra, a prema RWMA? moguée ih je podijeliti u 3 grupe:

e Grupa A, sadrz gotovo Cisti bakar, a dijeli se u dva razreda:

o Razred 1: 99 % bakar + 1 % kadmij ¢ija kombinacija ima provodljivost od 92

% 1 zato se preporuuje za zavarivanje aluminijskih i magnezjevih legura,

bakra, mjeda i sli¢no.

o Razred 2: 99,2 % bakar + 0,8 % krom uz provodljivost od 82 %. Koristi se kod

ve¢ine materijala.

e Grupa B, sadrz vatrostalne metale [24]. Oni imaju ekstremno visoku toc¢ku taljenja,

a to su molibden, tantal, wolfram i renij [25].

e Grupa C, sadrzi posebne materijale kao Sto su ojacane disperzije bakra [24].

> RWMA = Resistance Welding Manufacturers Association
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3.6. Zavarljivost metala elektrootpornim to¢kastim zavarivanjem

Teoretska 1 prakticna iskustva pokazuju da zavarljivost metala i legura
elektrootpornim tockastim zavarivanjem ovise o mnostvu utjecajnih faktora. VisegodiSnja

istrazivanja su pokazala da se ocjena zavarljivosti metala i legura moZze dati prema tablici 2.

Tablica 2. Ocjena medusobne zavarljivosti metala elektrootpornim tockastim zavarivanjem [26]

g
2
o
©
1—odliéno &
2 —dobro x x~ X S
3 — podnosljivo 2 3 < S| o
4 —lose S ‘= = ﬂ S
5 —nedovoljno = | & o 8 = el
6 —nemoguce el Bk o S| €| x Sl =gl =t €2
Stelelkel 8l ]88 Lsi|.& [8=}8
-] = |["'Si'm e oS E e e | w2
Aluminij 2|5|4|5|3|4|5|4|4|3|383]|6s
Nerhdajuci ¢elik 5 (@] 5 5 2 1 6 3 3 6 <4 4
Mjed 7 e 2 B - ) I 7 e o I 5 < e T I e W
Bakar 5 | 5|4 |[B)|5]|5 5| 4| 4 5 3|3
Pocin&ani lim 3 l2|4 |5 |2 2 1438 1.8 | 383:]4.]:5
Celik 4 |1 4 |5 |2 || 6|3 |3|6|3]|4
Olovo 5| 6|6 |5 |4 |6 |[B|5|5|3|5]|S5
Nikal &- 1.3 |s8. 14 | 3:d.8. 15| [ | 2=f8 | 8. ] 2
Krom-nikal (20%Cr, 80% Ni) 4 3 3 4 3 3 5 2 (A e 4 2
Cink 3|6|5|5|3|6|3|6|6]|[B|4]F6
Fosforna bronca <ol - s i M o v [~ e O O ol T 5 2 [
Novo srebro 64t 3 184 -5 ads |2 t2.]-6.)2 |l

Kod zavarivanja celika s vrlo niskim sadrzajem ugljika (0,05 % - 0,1 %) mehanicka
svojstva zavara prakticno su jednaka mehaniCkim svojstvima zavarivanog materjala. S
povecanjem sadrzaja ugliika iznad 0,1 % zapaza se neznatan utjecaj zakaljene strukture $to
dovodi do povecanja Cvrstoe zavara i omogucuje postizanje zavarenih spojeva Cija Cvrstoca
ponekad premasuje Cvrstocu osnovnog materijala. Utjecaj zakaljene strukture vrlo brzo se
povecava s poveCanjem sadrzaja ugljika, ali se istodobno zapaza smanjenje plasticnosti
zavarenog spoja. Kod zavarivanja Celika sa sadrzajem ugliika iznad 35 % metalografska
ispitivanja pokazuju prisustvo martenzita u jezgri zavarene tocke. To dovodi do pojave
krhkosti pa ako zavarena toCka nije naknadno toplinski obradena spoj postaje neupotrebljiv.

Iz tog se razloga Cesto provodi naknadno zagrijavanje [26].
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3.7. Primjena elektrootpornog to¢kastog zavarivanja

Elektrootporno  tockasto  zavarivanje je zbog svoje brzine zavarivanja,
uCinkovitosti te pogodnosti za automatizaciju i1 robotizaciju pronaSlo Siroku primjenu u
mnogim granama industrije, posebice tamo gdje se treba zavariti velik broj spojeva. Vrlo je
pogodno za masovnu i serijsku proizvodnju. NajviSe se primjenjuje u industriji vozila,
naro¢ito u automobilskoj, zrakoplovnoj i industriji tra¢nickih vozila. Tockastog zavarivanja
ima 1 u prehrambenoj industriji te u industriji bijele 1 ratne tehnike, kao i u nuklearnoj,
raketnoj i svemirskoj tehnici. Na slici 22 prikazan je klasiCan primjer robotiziranog tockastog
zavarivanja karoserije automobila tako da viSe robota istovremeno obavlja, svaki svoj,

programirani zadatak.

(EEREEFE
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Slika 22. Zavarivanje karoserije automobila [27]
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4. ZAVARIVANJE RAZNORODNIH CELIKA

U postrojenjima procesne, kemijske, energetske te nuklearne industrije postoje razliciti
uvjeti rada opreme koja je 1zlozena bitno razli€itim razinama mehaniCkih 1 toplinskih
naprezanja kao 1 razlicitom korozjskom okolisu. Da bi se zadovoljili konstrukcijski i
gospodarski zahtjevi u takvim uvjetima rada primjenjuju se razli¢ite vrste materjala koje pri
ugradnji - zahtijevaju primjenu raznorodnih spojeva. Suvremena strojogradnja, a narocito
izrada energetskih, kemijskih 1 postrojenja za preradbu nafte primjenjuje najrazliCitije
kombinacije Celika i drugih metala. S obzirom da je pri izradbi postrojenja kao i tijekom
njihovog odrzavanja u radu zavarivanje osnovni oblik spajanja, potrebno je istaknuti sloZenost
zavarivanja razlicitih raznovrsnih celika.

Osim zavarivanja prisutno je i navarivanje, oblaganje — platiranje® gdje je osnovna
ideja  osigurati mehanicku otpornost (nosivost) s pomocu jeftinijeg niskougljicnog
(nelegiranog ili niskolegiranog) celika, a powrSinu tog nosivog dijela konstrukcije protiv
kemijske agresije nerazdvojivo obloziti — platirati metalnim  korozijski  postojanim
materjalom. Danas se iz raznovrsnih i platiranth materjjala izraduju reaktori i izmjenjivaci
topline u kemijskoj industriji, generatori pare i reaktori u energetici i atomskoj tehnici, tlacni
spremnici za skladiStenje agresivnih kemikalja kao 1 cjevovodi ve¢ih promjera i debljina
stjenke.

Tehnologija zavarivanja raznorodnih cCelika je daleko sloZenija od one celika iste
strukturne  klase. Ova slozenost je rezultat zavarivanja cCelika razliith —strukturnih,
mehanickih 1 fizikalno kemiskih svojstava a S$to se iskazuje kemijskom 1 strukturnom
raznorodno$¢u unutar zavarenog spoja. Navedeni faktori imaju odlu¢ujuéu ulogu pri izboru
postupka zavarivanja, tehnike i izbora dodatnog materijala. Odabrana tehnologija takoder
treba smanjiti difuziju uglika u zoni staljivanja tijekom zavarivanja te moguce toplinske
obrade. Posebnu paznju kod zavarivanja raznorodnih Celika treba usmjeriti na predgrijavanje

osnovnih materijala prije zavarivanja kao i na toplinsku obradbu nakon zavarivanja [28].

3 Platiranje je postupak nanoSenja tankog sloja plemenitijeg materijala na nelegirane i mikrolegirane
konstrukeijske Celike u svrhu postizanja antikorozivnog sloja. Na deblji osnovni materijal se zavaruje platiran
sloj debljine 3 — 7 mm, a to se izvodi toplim valjanjem, zavarivanjem eksplozijom ili se navaruje pod prahom.
Platirani sloj moze biti od CrNi legure, Cr nehrdajucih ¢elika, Ni — legure, Cu — legure i ostalo. Dodatni materijal
mora odgovarati mehani¢kim svojstvima osnovnog materijala te antikorozivnim svojstvima platiranog sloja. Ako
je dodatni materijal ¢vr$¢i od osnovnog, zona taljenja ¢e biti ¢vr§¢a u ZUT-u i zoni taljenja (ZT) te ¢e nastati
visoka zaostala naprezanja te ako nema istezljivosti do¢i ¢e do pukotina u ZT koje se mogu prosiriti i do ZUT-a
[29].
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4.1. Klasifikacija zavarenih konstrukcija iz raznorodnih ¢elika

Jedna od mogué¢ih klasifikacija zavarenih konstrukcija iz raznorodnih celika prikazana

je na slici 23. Navedene Kklasifikacije predstavljaju osnovne nacine podjele zavarenih

konstrukcija iz raznorodnih celika. Naravno da je ovisno o posebnostima radnih uvjeta

(temperatura, agresivnost okoliSa) moguée unutar navedenih grupa provesti i daljnju

klasifikaciju [28].

STRUKTURNE

ZAVARENE KONSTRUKCIJE IZ

KLASE

Konstrukcije iz istovrsnih
celika sa zavarom druge
strukturne klase

HKonstrukelje iz ramorodnib Celika

Bimetalne konstrukcije

Perlitni delici razhifibog legiranga

Martenzitni, mafenzitng-feritni
i feritni korozijski postojani Selici

Farni Calici 8 manenzinim,
marenzitno-fanitnim | faritnim
korozijski postojanim Selcima

Konstrukeije iz Selika

Konstrukcije iz Celika

razliitog legiranja rarlititih strukturnih Pariitni &elicd 5 Bustanitnim
iste strukturne klase klasa korazijski postojanim
Ealicima
Austenitni korozijski postojani Martenzilni, marenzitno-
Lebcl razlidilog legiranja —| Teritni i feritni 5 austenitnim
korozipgki postojanim Salicima
Konstrukcipe namigenjene za rad Konstrukelje namij T— . Konstrukcipe namianjens za
" ljenjana za i nAmgenjene za 3
ked normalnih lemperatura ¢ raiit ' gl rad u korozivnim srednama |
(opta pri ) rivdl i miskien bemperaturama | [Fad pri visokirm temperalunam visokim temperaburama
I 1 1 1 1
Gradevinske Opta Postrogenia zarad) | Engegatski Pestrojenja za || Kemijska
th 3 3 Wioclneg Durbang na niskEm e anepatska i
konstrukeije || strojogradnja it strojevi srojenja || Proredu nafie || postrojenjs

Slika 23. Prikaz osnovnih na¢ina podjela zavarenih konstrukcija iz raznovrsnih Celika [28]
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4.2. Zaostala naprezanja zavarenih spojeva i deformacije konstrukcija iz raznorodnih
celika

Naprezanja, kao stanje elasticnih deformacija koje su uravnoteZene unutar materijala,
mogu nastati u zavarenom spoju raznorodnih celika:

» u tijeku zavarivanja, uslijed neravnomjerne raspodjele topline (toplinskog
polja) pri zavarivanju te krutosti zavarenih elemenata koja sprjecava toplinske
deformacije tako da nastaju plasticne deformacije,

» kod postupka toplinske obradbe,

» uuvjetima rada pri ciklickoj promjeni temperature.

Na nastajanje naprezanja utjeCu i mehaniCka i fizikalna svojstva Celika koji se
zavaruje, kao Sto su: koeficijent linearnog istezanja, toplinska vodljivost, modul elasticnosti
itd. Usporedna svojstva ugljicnih i visokolegiranih ¢elika prikazana su u tablici 3.
Usporedbom koeficijenata linearnog istezanja cCelika razli¢ite strukturne vrste, uocena je
najveéa razlika (35 %) izmedu Celika austenitne i feritno-perlitne strukture. Sto je vecéa razlika
u koeficijentima linearnog istezanja materijala koji se zavaryju bit ¢e i veéi stupanj nastalih
naprezanja. Uslijed znatne razlike u koeficijentima linearnog istezanja, pri toplinskoj obradbi
radi uklanjanja naprezanja dolazi do deformacije konstrukcije i do nastanka novih naprezanja.
Na nastanak novih naprezanja moze takoder utjecati i znatna razlika u vrijednostima modula

elastinosti osnovnog materijala i metala zavara.

Tablica 3. Svojstva razlicitih vrsta celika [28]

VRSTA CELIKA | Austenitni [ Feritni | Martenzitni | Precipitacijom Usliiéni

Cr-Ni Cr Cr ocvrstivi (':gefici

SVOJSTVO gelici elici gelici Celici

Gustoca, p /kg m™ 7800-8000 7800 7800 7800 7800

Koeficijent linearnog istezanja

(0-500 °C), o/ 10°K " 17,0-19,2 | 11,2-12,1 11,6-12,1 11,9 11,7

Koeficijent toplinske vodljivosti

(100 °C), /W m”'K" 18,7-22,8 | 24,2-26,3 28,7 21,8-23,0 60

Specificni elektricki otpor

10°0m 69-102 59-67 55-72 77-102 12

Specifiéni toplinski kapacitet

(0-100 °C), ¢/ kg "K' 460-500 460-500 420-460 420-460 480

Vlacni modul elasti¢nosti, E/GPa] 190-200 200 200 200 210

Podrugje taljenja /°C 1400-1450 | 1480-1530| 1480-1530 1400-1440 1538
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U shliaju kombinacije feritno-perlitnog materjjala 1 austenitnog metala zavara biljezi
se razlika od 10 % vrijednosti modula elasticnosti u korist austenitnog metala zavara. Da bi se
sprijeCila pojava pukotina zbog napetosne korozije, konstrukcija zavarena raznorodnim
Celicima  izlozena korozijskoj sredini treba biti prethodno zavarena s minimalnim
naprezanjima. Kod zavarenih raznorodnih spojeva kod Kkojih su izrazite razlke u
koeficijentima linearnog istezanja za wvrijeme rada mogu se pojaviti pukotine uslijed
toplinskog zamora zbog ciklickih promjena temperature (velike i1 Ceste promjene). U tom
slucaju preporuca se takav izbor dodatnog materijala Ciji je koeficijent linearnog istezanja
priblizno jednak onom kod ugljiiénog konstrukcijskog celika (npr. nikal-legure). U tom
slicaju najvisa optere¢enja ¢e se javljati na strani korozijski postojanog celika gdje ¢e se zbog

viSe razine duktinosti materijala ukupna razina naprezanja sniziti plastitcnom deformacijom.

4.3. Difuzijski procesi pri zavarivanju raznorodnih ¢elika

Difuzijski  procesi predstavljaju jedan od najve¢ih problema kod zavarivanja
raznorodnih Celika. Difuzija je kretanje atoma kroz materjal te time dolazi do nastanka
kemijskih 1 strukturnih neravnomjernosti §to vrlo utjeCe na kvaltetu zavarenog spoja
raznorodnin celika. Do procesa difuzije dolazi prilkom samog zavarivanja, naknadne
toplinske obrade i pri radu na visokim temperaturama.

Gibanje atoma kroz materijal dogada se raznim oblicima difuzije:

» ganje atoma kroz kristalnu reSetku (volumna difuzija),
» gbanje atoma po povrSini (povrSinska difuzija),
» (gibanje atoma kroz granice zrna,

» (gibanje atoma duz dislokacija idrugih povrSinskih i linijskih nepravilnosti.

Na visokim temperaturama je osim volumne difuzije zbog smanjenog volumena
granica kristala i dislokacija prisutna i difuziia po granicama zrna. Posljedica difuzije i
migracije najpokretljivijin elemenata, prvenstveno ugljika te ostalih karbidotvornih elemenata
(Cr, Mo, V) iz materijala s nizim stupnjem legiranja u onaj s viSim je stvaranje karbidima
bogate zone niske plastiCnosti (pougljiCenje) u viSe legiranom materijalu te zone s niskim
sadrzajem ugliikka 1 niskom C¢vrstoom (razugljienje) u nize legiranom materjalu posebno

ako je zavareni spoj podvrgnut povisenoj temperaturi kroz duze vrijeme.
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Odvojeno od ugljika, dusik 1 kisik takoder migriraju prema viSelegiranom materijalu
tako da ispraznjena zona postaje ekstremno Cista. Zbog toga, temperatura rekrstalizacije pada
na vrlo nisku razinu koja je za feritni ¢elik na oko 500 °C. Premda ova zona nije jako Siroka,
ona moze imati nisku vla¢nu ¢vrstoéu i tvrdo¢u. Tendencija stvaranja razugljicene zone zbog
vece topljivosti ugliika u austenitu u odnosu na ferit je snaZnija u feritno-austenitnim nego i u

svim feritnim spojevima.

U cilju smanjenja kemijske i strukturne heterogenosti spoja, provode se razni nacini
spreCavanja migracije ugljiika. Neki od njih su:

» legranje ugljinog celika elementima koji stvaraju karbide, kao S§to su Ti i Nb, a
jaci su karbidotvorci od Cr. Prisutnost ovih elemenata u ugljicnom celiku utjeée na
vezivanje uglika u stabilne karbide te se na taj naCin sprjeCava njegova difuzija u
austenitni materijal.

» oblaganje strane ugljicnog cCelika austenitnim materijalom ili uporaba materijala na
osnovi nikla (razina difuzije u niklu je niska te je rast razugljiCenog sloja ogranicen

1 nakon duzeg izlaganja visokim temperaturama).

Navedena rjeSenja kod zavarivanja raznorodnih ¢elika nisu dovoljno u¢inkovita posebno
kad je rije¢ o zavarivanju Celka poviSene Cvrsto¢e kao 1 konstrukcija koje su pri radu izloZene
poviSenim temperaturama. Mehanicka svojstva  statiCki optereCenih zavarenih spojeva
raznorodnih cCelika razugljicenjem nisu snizena ako je radna temperatura spoja ispod 300 °C.
Zbog moguce strukturne i kemijske heterogenosti kao i visokih naprezanja toplinske naravi,
u¢inkovito rjeSenje pri zavarivanju raznorodnih celka moze biti i primjena prijelaznih
dijelova odgovarajuceg presjeka (cijev, ploCa, traka, Sipka ). Uporaba prijelaznih elemenata je
takvo rjeSenje koje rezultira u zavarivanju Celika jednakih strukturnih klasa [28].
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4.4. Zavarivanje nelegiranih celika

Najvaznyji prate¢i kemijski element kod nelegiranih Celika je ugljiik. Njegov sadrzaj je
od 0,1 % C do 0,6 % C. Ostali prate¢i elementi su uglavnom: 0,5 % Si, 0,8 % Mn, 0,05 % S,
0,05 % P, 0,1 % Al 0,1 % Tii 0,25 % Cu. Za razlku od nelegiranih ¢elika, niskolegirani
Celici sadrze do 5 % legirnih elemenata (Ni, Cr, Mo, V i ostali).
U celicani se mogu proizvesti:
» Neumireni Celik, bez dezoksidacije s nepozeljnim segregacijama, ali mekanom
povrSinom $to je pogodno za duboko vucenje,
» Poluumireni Celik s djelomi¢nom dezoksidacijom, ima manje izraZene segregacije,
» Umireni Celik, umiruju se ve¢im koli¢nama dezoksidansa,
» Posebno umireni, takvi Celici sadrze i Al kao dezoksidans te sadrzaj mora biti veci
od 0,02 %., ALO3 shizi kao tvorac klica kristalizacije pa se dobiva sithozrnata

mikrostruktura koja rezultira visoku udarnu Zilavo$¢u te otporno$¢u na starenje.

Problemi koji se javljaju kod zavarivanja nelegiranih celika su: pukotine, poroznost,
starenje 1 krhkost materijala zbog visokog sadrzaja sumpora te fosfora u samoj leguri
nehrdajucih Celika. Za sadrzaj sumpora i fosfora je vrlo bitan nacin proizvodnje samog Celika.
Zbog toga umireniji Celici imaju bolju zavarljivost, ali su i skuplii Mjere pomocu kojih se
postizu  kvalitetniji zavareni spojevi su predgrijavanje osnovnog materijala, zavarivanje s
veéim unosom topline, primjena bazi€nih elektroda, optimalno oblikovanje konstrukcije te
popustanje zaostalih naprezanja. Kod predgrijavanja celika vrlo je bitan sadrzaj uglika u
leguri i ostalih elemenata, debljina stjenke, naprezanja 1 sadrzaj difuzijskog vodika.
Predgrijavanjem se postize smanjenje brzme hladenja zone utjecaja temperature 1 zone
taljenja, izlazak difuzijskog vodika te se smanjuju zaostala naprezanja. Predgrijavanje celika
se odnosi na zagrijavanje mjesta zavarivanja iznad temperature okolisa te odrzavanjem
temperature prilikom zavarivanja. U tablici 4 prikazane su temperature predgrijavanja u

ovisnosti 0 sadrzaju ugljika [29].

Tablica 4. Temperatura predgrijavanja (T,) pri zavarivanju nelegiranih ¢elika

%C To [°C]

0,20 - 0,30 100 — 150
0,30 — 0,45 150 — 275
0,45 - 0,80 275 — 425
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4.5. Zavarivanje visokolegiranih ¢elika

Visokolegirani Celici su u konstantom razvoju. Danas su jako usavrSeni. Najveci porast
visokolegiranih Celika je u zadnjih 40 godina zbog uvodenja toplog 1 hladnog valjanja, Siroke
upotrebe  kontinuiranog  lijevanja te  uvodenje sekundarne metalurgije. Proizvodnja
visokolegiranih Celika u zadnjih 25 godina se udvostrucila, jedino jos aluminij pokazuje slican
rast. Celici koji posjeduju sadrzaj legiraju¢ih elemenata veéi od 5 % spadaju u skupinu

visokolegiranih celika.

Visokolegirane celke moZze se podieliti prema strukturi materijala dobivenoj
hladenjem na zraku nakon visokotemperaturnog zagrijavanja:

o martenzitni Celici (meko martenzitni),

o martenzitno-feritni cCelici,

o austenitno- martenzitni Celici,

o austenitno-feritni celici (duplex),

o feritni Celici (super—feritni),

o austenitni Celici (super—austenitni).

Novije skupme celika su meko martenzitni Celici jer su im posebnim legranjem
znatno poboljSana svojstva. S obzirom prema primjeni visokolegirani Celici se dijele na
korozijski postojane, vatrootporne itd. Prema sustavima legranja dijele se na krom celike,
krom-nikal Celike, krom-mangan celike itd. Svaka od navedenih skupa ima svoje probleme
kod zavarivanja 1 eksploataciji zavarenih spojeva. Kod zavarljivosti visokolegiranih celika
vazna su i njihova fizikalna svojstva koja utjeCu na njihovo ponaSanje prilikom zavarivanja, a
to su toplinska vodljivost, elektricni otpor, temperaturno rastezanje i1 modul elasticnosti U
tablici 5 su prikazana fizikalna svojstva pojedinih grupa visokolegiranih celika [30].
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Tablica 5. Fizikalna svojstva nelegiranih ¢elika i glavnih grupa visokolegiranih celika [30]

Fizikalna svojstva
VRSTA CELIKA | n*”_ e A 0 E Magne-
(100°C— | WAmxK) [ Qxmm¥m | kNfmm® (20 | 088
b o G ar :
500 °C) (20 *C) (20 =C) )
:‘: Feritni 10,5-120 29 0,60 210 +
= | Martenziini 105=120 30 0,60 210 C
2 |Austenitni 16-18 15 073 200
= . N
o | Austenitno- 125-13 - R
_:g. -feritni {duplex) | (do 300 °C) - 0,73 200
Melegirani elici 13 47 0,15 205 +

4.5.1. Martenzitni Cr — éelici

Martenzitni Cr - celici su legirani s 13 % do 18 % kroma, imaju poviseni udio ugljika
0,2 % - 1,0 %) te mogu sadrzavati 2,5 % nikla i 1,3 % molibdena. Zbog najveceg udjela
kroma se 1 nazivaju martenzitni kromni Celici. Dijele se u dvije skupine, a to su konstrukciski
Celici 1 alatni Celici. Konstrukeijski Celici sadrze do 0,25 % C te se poboljSavaju, kod njih se
posebna paznja usmjerava na otpornost prema koroziji Alatni Celici sadrze vise od 0,3 % C 1
potrebno ih je popustati nakon kaljenja. Kod alatnih celika postoji dodatni zahtjev prema
abrazijskom troSenju. Njihova korozjska postojanost je neSto niza zbog dvofazne
mikrostrukture koju posjeduju (martenzit + karbidi).

Kod zavarivanja martenzitnih Cr — ¢elika u praksi se koriste materijali s postotkom
ugliika manjim od 0,15 %. Kod vecih udjela ugljka moze doé¢i do hladnih pukotina i
zakaljivanja u zoni utjecaja topline (ZUT) Sto rezultira povecanjem tvrdoce, ¢vrstoce, pada

duktilnosti i1 gubitka korozijske postojanosti.

Pri zavarivanju martenzitnin Cr — ¢elika s priblizno 0,15 % C preporucuje se:
1. Koristiti suSene elektrode, odnosno prasak za zavarivanje,
2. Temperaturu predgrijavanja i meduslojnu temperaturu odrzavati od 200°C
do 300°C,
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3. Vrste dodatnog materijala

o Austenitni dodatni materijal, ali prilikom naknadne toplinske obrade
moze doc¢i do pojave krhkosti zavarenog spoja,

o Za postizanje odredene Cvrstoce, dinamicke izdrZljivosti te, ako se boja
zavara ne smije razlikovati od osnovnog materijala, Kkoriste se istovrsni
i sléni dodatni materjali.  Prilkom koriStenja takvih dodatnih
materijala potrebno je provoditi toplinsku obradu popustanjem na 700 —
750 °C zbog lose duktilnosti jer se nakon zavarivanja metal zavara

sastoji od martenzita, delta ferita i djelomiéno zaostalog austenita [30].

4.5.2. Feritni éelici

Feritni Celici imaju feritnu mikrostrukturu na sobnoj temperaturi bez sposobnosti fazne
transformacije i usitnjenja zrna. Sadrze od 13 % Cr do 30 % Cr i manje od 0,1 % C. Za
povecéanje njihove otpornosti na koroziju dodaje se Mo, a za bolju zavarljivost legiraju se s Ti
i Nb. S obzirom na austenitne celike imaju vecu otpornost na napetosnu koroziju u kloridnim
medijima, a jeftiniji su od njin. Na slici 24 je prikazana mikrostruktura feritnih Celika.

PR
; ?ﬂ‘,’f’uﬂ W /,‘:4
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Slika 24. Mikrostruktura feritnih ¢elika [30]

Grijanjem feritnth cCelka iznad 850 °C dolazi do pogrublienja zrma. To je najvise
izrazeno na podrucjima ZUT-a, gdje se javljaju visoke temperature priikom zavarivanja. Veé
iznad 600°C pocinje znatno rasti velicina zrna Sto rezultira s padom mehaniCkih vrijednosti.
Na ve¢im temperaturama moze do¢i do izluCivanja Cr po granicama zrna u ZUT-u §to dovodi

do pojave interkristalne korozije [30].
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4.5.3. Austenitni Celici

Austenitni Celici su danas najraSirenija grupa s glediSta primjene i proizvodnje, a
karakterizira ih visoka duktilnost i niska ¢vrstoéa kao 1 visoka otpornost na rupicastu,
napetosnu i interkristalnu koroziju, ali ta otpornost se moze smanjiti u ZUT-u zbog visokih
temperatura. Posjeduju visoku duktilnost pri niskim temperaturama. Uglavnom sadrze 0,002
% — 0,15 %C. Dodaju im se jos i odredene kolicine Mo, Ti, Nb, Ta i N. Nikal i dusik djeluyju
na proSirenje austenitnog podrucja. Nedostatak tih celika je nisko naprezanje tecenja (185
N/mm? — 225 N/mn? ). Dodavanjem vise od 18 % Cr, opéenito se poveéava otpornost prema
koroziji. Titan i niobij u austenitnim Celicima shize za vezivanje s ugliikom prilikom sporog
grijanja ili hladenja te se time dobiva niski sadrzaj uglika (do 0,03 %) Sto sprjecava
interkristalnu  koroziju. Za povecanje otpornosti prema napetosnoj i rupi¢astoj Koroziji u
leguru se dodaje molibden, dok nikal jo§ dodatno povecava otpornost prema napetosnoj
koroziji.

Danas se austenitni Celici smatraju relativno zavarljivim materijalima. Bez obzra na
njihovu veliku otpornost prema korozyi, prilkom zavarivanja moze se povecati osjetljivost
prema koroziji u procjepu, moze doc¢i do pojave toplih pukotina i ostalo. Za sprjecavanje tih
negativnin pojava wrSi se pravilan odabir dodatnog materijala, osnovnog materijala te
odgovarajuca tehnologija zavarivanja

> Kod austenitnih celika koeficijent toplinskog rastezanja je za oko 50 % veci s
obzirom na ostale cCelke Sto utjeCce na pojavu deformacija 1 zaostalih
naprezanja tijekom i nakon zavarivanja,

» Koeficijent toplinske vodljivosti je za oko 60 % manji Sto rezultira slabijim
odvodenjem topline u podrucju zavarivanja. Moze se sprijeciti eventualno
bakrenim podlogama koje omogucuyju brze odvodenje toplne iz podrucja
zavarivanja,

» Specifiéni elektriéni otpor je takoder povecan, a utjeCe na odredene tehnoloske
zahtjeve kao §to su jakost struje zavarivanja, slobodni kraj zice i ostalo.

Nepostivanjem odredenth  zahtjeva tehnologije zavarivanja, dolazi do sljedecih
problema koji se mogu svrstati u tri velike grupe:

1. Korozijske pojave,

2. Tople pukotine,

3. Izlu¢ivanje o — faze
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Op¢i zahtjevi koji su preporuceni za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja austenitnih
Celika su:
» izbor dodatnog materijala koji osigurava sadrzaj 6 — ferita ¢ime se prakticki otklanja
opasnost od toplih pukotina,
potrebno dobro ocistiti 1 odmastiti povrSine prije zavarivanja,
elektricni luk drzati Sto kracim,

bitna vrsta i Cisto¢a zastitnih plinova te njihova mjesavina,

YV V VYV V

za tanke materijale nije potrebno predgrijavati a za deblje je potrebno i to u

temperaturnom rasponu od 100 °C do 150 °C,

Y

meduslojna temperatura do najvise 150 °C,

A\

odabrati takve uvjete zavarivanja koji osiguravaju miyeSanje s osnovnim materijalom
manjim od 35 %,

» primjenjivati dodatne materijale sa Sto nizim postotkom ugljika,

» ne smije se ravnati s plinskim plamenom jer moze do¢i do pojave korozije,

» Ceki¢ i Cetka moraju isklju¢ivo biti od nehrdajuceg Crili Cr-Ni ¢elika [30].
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EKSPERIMENTALNI
DIO
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5. EKSPERIMENTALNIDIO

U eksperimentalnom dijelu rada propisana je tehnologija elektrootpornog tockastog
zavarivanja na limovima od visokolegiranog i nelegiranog celika. Odredeni su optimalni

parametri zavarivanja medu kojima su:
» struja zavarivanja (l,),
» vrijeme zavarivanja (t;)i
> sila na elektrode (Fe).

Uz primjenu norme HRN EN ISO 15614-12 nacinjeni su odgovarajuéi ispitni uzorci, a

potom je ispitana Kkvaliteta zavarenog spoja nerazornim irazornim ispitivanjem.

5.1. Materijali ispitnih uzoraka i norma

Materijali ispitnih uzoraka su:
» S355 — op¢i konstrukcijski elik i
» 1.4404 (316) — visokolegirani nehrdajuci celik.

Kemijski sastavi oba ¢elika prikazani su u tablici 6.
Tablica 6. Kemijski sastavi ¢elika [31], [32]
Kemijski element [%]

Celik
C Mn P S Si Cr Mo Ni

S35 | <0,23| <1,6 | <0,05| <0,05 <0,05 - - -

1.4404  <0,07 | <20 | <005 <0,02 <1,00 165185 2025 10-13

Norma EN ISO 15614-12 sadrzi niz pravila i propisa za elektrootporno tockasto
zavarivanje. U ovome je radu koriStena norma EN ISO 14273:2001 za pripremu ispitnin
uzoraka podobnih za razorno ispitivanje vlatnom silom na kidalici 1 norma ISO 1432922003

za ispitivanje dimenzija zavarenog spoja (promjer tocke i promjer zone utjecaja topline).
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5.2. Opis stroja

Stroj za elektrootporno tockasto zavarivanje na kojem je izveden eksperiment, kineske
je proizvodnje, tipa DZ-63, proizvodaca ,Chengdu Electric Welding Machine Works®. Sastoji
se od: ku¢iSta, okvira, gornje 1 donje konzole, pneumatskog transmisijskog mehanizma,
sekundarnih vodiCa, transformatora za zavarivanje, ispravljackog sklopa, upravljacke kutie,

no/me pedale, sustava zraka i rashladnog sustava [33]. Nalazi se u Laboratoriju za

zavarivanje, a prikazan je na slici 25.

~
‘ A

Slika 25. Stroj za elektrootporno toc¢kasto zavarivanje na kojem je izveden eksperiment
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Nominalna snaga stroja iznosi 63 kVA, a namijenjen je za elektrootporno tockasto
zavarivanje s monofaznim prikljuckom na elektricnu mrezu 380 V (50 Hz) 1 istosmjernom
stryjom zavarivanja tako da se izmjenina struja na sekundarnoj strani transformatora pretvara
u istosmjernu preko silicijskih dioda. Uz stroj, isporuc¢en je i kontrolni ormari¢ tipa KD2-250
preko Kkojeg je stroj prikljuen na elektricnu mrezu, a preko cijevi i crijeva na komprimirani
zrak i vodovodnu mrezu [33], §to je prikazano slikom 26.

Rashladna

« voda

Slika 26. Priklju¢ak komprimiranog zraka i rashladne vode s uredajem

Vertikalna konzola koja nosi nosace elektroda je iz debelih limova medusobno
zavarenih 1 strojno obradenih s prednje strane. Donji i gornji nosac elektrode je zavarene
izvedbe s minimumom lijevanih dijelova za provodenje struje zavarivanja. Gornji priklju¢ak
elektrode, vezan na sekundarni izvod pomocu dilatatora, je iz bakrenih folija. Promjer tijela
koni¢ne elektrode je 20 mm, a promjer vrha elektrode je 12 mm. Udaljenost kuéista od osi
elektroda (ispon) iznosi 500 mm, a razmak izmedu gornjeg nosaca elektrode i paralelne plohe

donjeg nosaca elektrode je 295 mm, $to je shematski prikazano na slici 27.
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‘Razmak

lspon

Slika 27. Shematski prikaz ispona i razmaka [33]

Bocne stranice zatvorene su vratima po cijeloj visini stroja, Sto omogucuje dobar
pristup unutarnjim elementima (transformator, ispravljac, prikju¢na ploca). Vrata se zatvaraju
jednostavnom bravom bez kljueva Sto ponekada moze predstavljati problem iz razloga
sigurnosti (preferira se da svi elementi koji su pod visokim naponom budu pod klju¢em i

nedostupni nekvalificiranim osobama).

Prikljucna plo¢a je wrlo jednostavne izvedbe. Oznake prikljucaka 1 vodi€a su na
papiri¢éima smotanim oko kablova neposredno uz mjesto priklju¢enja na plocici Sa zadnje
vanjske strane je prikljucak vode i zraka te sabirnica vode. Postoje Cetiri zasebna sustava
hladenja: krug za hladenje transformatora, krug za hladenje diodnog ispravljaca, krug za
hladenje gornje elektrode te krug za hladenje donje elektrode [33].
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Sa straznje strane stroja je i filtar za vodu (uobiajen kod koriStenja komprimiranog
zraka iz centralnih sustava kod kojih se Cesto javlja kondenzacija vode). Na gornjoj strani
stroja, slika 28, postavljeni su manometar u ,MPa“ i nauljiva¢ zraka, te elektromagnetski

razvodnik za upuStanje 1iispuStanje zraka iz cilindara.

Slika 28. Manometar, nauljivac i elektromagnetski razvodnik

Zbog sprjeCavanja zaostajanja vode u sustavu za hladenje tijekom duljih prekida u
zimskom periodu te posliedica koje mogu nastati zaledivanjem vode u sustavu (lom tiristora,
transformatora i slino), na rashladni je sistem spojen i zrak tako da se nakon prestanka rada

ispuse voda iz sustava.

Napomena: potrebno je postivati pravilo da se kod prekida rada prvo zatvara dovod vode, a

onda dovod zraka, dok se kod puStanja u pogon prvo propusta zrak, a potom voda [33].
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Na prednjoj strani kontrolnog ormarica KD2-250, slika 29, ugradeni su svi potrebni

elementi za regulaciju vremena i struje zavarivanja pomocu potenciometra.
Prekidaca su tri:

- prvi za ukapcanje 1 iskapCanje programatora,

- drugi za pojedina¢ni ili automatski rad i

- treci za rad sa ili bez struje zavarivanja (kod podeSavanja vrhova elektroda

ili slicno kada je potrebno probati bez struje zavarivanja).

Slika 29. Kontrolni ormari¢ tipa KD2-250

Iznad kodiranih sklopnika prikazan je shematiziran ciklus zavarivanja i postavijene su
signalne LED diode s indikacijom pojedinog vremena. Blizu vrha kontrolnog ormari¢a nalaze
se dvije zarulie koje oznacuju ukljucenost uredaja i signalizaciju eventualnog pregrijavanja
[33].
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Na kontrolnom ormari¢u podeSavaju se 4 karakteristicna vremena:
top = vrijeme pretpritiska — vrijeme od ukljucenja cilindra do pocetka protjecanja
struje,
t, = vrijeme zavarivanja — vrijeme prolaza struje zavarivanja,
ty= vrijeme drzanja — vrijeme nakon iskljuCenja struje zavarivanja sve do prestanka
djelovanja sila na elektrode,
ts = vrijeme stanke — vrijeme izmedu kraja jednog i pocetka drugog ciklusa u
automatskom radu).
Upotrijebljeni su kodirani sklopnici, svi s moguéno$¢u podeSavanja vremena od 1 do 99

perioda (0,02 do 1,98 sekundi) s podjelama po jedna perioda (1 per = 0,02 s).

Ovaj se stroj moze upotrijebiti za zavarivanje konstrukcijskih Celika, celika s
prevlakom, nehrdaju¢ih celika, temperaturno otpornih legura, aluminija i njegovih legura, ali i
za zavarivanje rijjetkih metala kao Sto su titan, niobij, cirkonij, tantal i sl Osobito je
prilagodljiv za sliede¢e industrije: zrakoplovstvo, nuklearna tehnika, radio industrija. DZ-63

moze se uspjesno upotrijebiti i za zavarivanje vise Celiénih limova (4 paivise) [33].

5.3. Tijek eksperimenta

U sliede¢im je odlomcima detaljno opisan tijek eksperimenta po svim koracima.

5.3.1. Priprema ispitnih uzoraka

Limovi S355 1 1.4404 ¢elika, debljine 3 mm, izrezani su na sliede¢e dimenzije:
» duzina uzorka: 140 mm,
» S$irina uzorka: 50 mm.

Preklop zavarenog spoja iznosi 45 mm. Nakon rezanja, oStri rubovi obruSeni su
brusilicom. Neposredno prije samog postupka zavarivanja, uzorci su povrSinski oc¢is¢eni

acetonom u svrhu skidanja prljavstine 1 masnoce.
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5.3.2. Odredivanje parametara zavarivanja

Prije samog postupka zavarivanja na stroju je potrebno podesiti parametre zavarivanja.
U ovom su eksperimentu kombinirana tri parametra, a to su:

» vrijeme zavarivanja (t;),

» struja zavarivanja (l;) i

» sila na elektroda (Fe).

5.3.2.1. Vrijeme zavarivanja

U eksperimentu su kombinirana dva vremena oznacena s “ta,, 1 “tg,, .

Vrijeme ta iznosi 50 perioda (1,0 sekunda), a vrijeme tg iznosi 99 perioda (1,98 sekundi).

Ostale tri komponente vremena bile su nepromijenjene tijekom cijelog eksperimenta, a njihov
iznos je:

> top = 25 per (0,5 sekundi) - vrijeme pretpritiska,

> tq = 30 per (0,6 sekundi) - vrijeme drzanja,

> ts = 10 per (0,2 sekunde) - vrijeme stanke.

Navedena vremena namjeStaju se na kontrolnom ormariéu, slka 30, tako da regulator
vremena broj 1 oznaCava vrijeme pretpritiska, broj 2 vrijeme zavarivanja (vrijeme tecenja
elektricne struje), broj 3 vrijeme drzanja (kad ne tece elektricna struja) i broj 4 vrijeme stanke

izmedu dva ciklusa pri automatskom nacinu rada.

tpp tz ta ts

Slika 30. Regulacija vremena
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5.3.2.2. Jakost struje zavarivanja

Kombinirane su dvije jakosti struje zavarivanja oznacene s,la“ 1i,,1Ig%

Struja l1a iznosi 7,5 kA (50% od maksimalne vrijednosti jakosti struje na stroju za poziciju 2-
2-1 nozeva primara), a struja lg 15 kKA. Jakost struje se regulira pomocu potenciometra

smjestenog na kontrolmom ormaricu prikazanog slikom 31.

Slika 31. Regulacija jakosti struje zavarivanja

5.3.2.3. Sila na elektrode

Kombinirane su dvije sile na elektrode oznacene s ,Fea® i,,Fe®

Sila Fea iznosi 3,4 kN $to odgovara tlaku od 0,2 MPa, a sila Feg iznosi 6,8 kN §to odgovara
0,4 MPa. Sila, odnosno pritisak se regulira pomocu ventila (slka 32) iznad kojeg je

manometar s brojevnom skalom u ,MPa*.

Slika 32. Regulacija sile na elektrode
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5.3.3. Parametri za svaki pojedini uzorak

Eksperiment je proveden na 8 ispitnih uzoraka (16 limova), a iznos parametara koji su
mijenjani prikazan je u tablici 7. 1z tablice 7 i slike 33 je vidljivo da su za uzorak broj 1 sva tri

mijenjana parametra nize vrijednosti, a za uzorak broj 5 viSe vrijednosti.

Tablica 7. Iznos parametara zavarivanja po uzorcima

Uzorak | Sila ne elektrode, ' Vrijeme zavarivanja, | Jakost struje,

br. Fe [kN] L [s] 1z [kA]

1 34 1,0 7,5

2 34 | 1,98 | 15 |
3 3,4 1,0 15

4 3,4 | 1,98 | 7,5 |
5 6,8 1,98 15

6 6,8 1,0 7,5

7 6,8 1,0 15

8 6,8 1,98 7,5

B Sila pritiska
B Vrijeme zavarivanja
B Strujazavarivamja

1 2 3 4 £ & 7 8
Tzorak

Slika 33. Omjeri mijenjanih parametara zavarivanja po uzorcima
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5.3.4. Analiza dinamicke karakteristike

Na slici 34 je vidljiv dio uredaja za zavarivanje, zce koje povezuju elektrode s
osciloskopom koji mjeri dinamiCku karakteristiku te racunalo koje obraduje sve vazne

podatke (oscilograme). Podaci dobiveni osciloskopom su prikazani i obradeni pomocu

programske aplikacije Wavestar.

Slika 34. Oprema za snimanje dinamicke karakteristike

Slika 35 prikazuje osciloskop kojim su snimane dinamicke karakteristke napona i
struje u eksperimentalnom dijelu rada. Radi se o dvokanalnom Tektronix TDS 210

osciloskopu. Ovaj osciloskop nudi veliko frekvencijsko podrudje, automatizaciju mjernih

Slika 35. Osciloskop Tetronix TDS 210
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Na slikama 36 i 37 prikazani su oscilogrami dinamickih karakteristika svih uzoraka.

Na osi apscisa je vrijeme zavarivanja, a na ordinati napon.
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Slika 36. Dinamicka karakteristika uzoraka 1-4
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Slika 37. Dinamic¢ka karakteristika uzoraka 5-8
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Iz prikazanih oscilograma na slici evidentan je pad napona zbog pada kontaktnog

otpora izmedu dvaju limova.

Ohmov zakon: I =

IS
)
=)
Il
Py
-

3)

Uslijed sile na elektrode i zagrijavanja smanjuju se povrSinske neravnine i time se
kontaktna powrSina izmedu dvaju limova poveCava S§to uz konstantnu struju zavarivanja
uzrokuje pad napona.

Iz oscilograma je isto tako vidljivo da su uzorci 1, 3, 6 i 7 zavarivani s duplo kra¢im
vremenom od uzoraka 2, 4, 5 i 8 $to ukazuje da uredaj za zavarivanje radi korektno, prema

unaprijed zadanim parametrima.

5.3.5. Zavarivanje

Na slici 38 prikazan je nacin elektrootpornog tockastog zavarivanja svih ispitnih
uzoraka na stroju DZ-63. Gomja elektroda je zaobljena i odredeno je da tijekom izrade ovog
eksperimenta bude za sve uzorke u kontaktu s nelegiranim Celikom, dok je donja elektroda

ravna iu kontaktu s visokolegiranim celikom.

Slika 38. Pozicioniranje uzorka prije zavarivanja na stroju DZ-63
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5.3.6. Izgled zavarenih uzoraka i vizualna analiza

Na slikama 39 i 40 prikazani su zavareni limovi. Slika 39 prikazuje tocke zavara u dodiru

radnog komada i gornje elektrode (lice), a slika 40 tocke zavara u dodiru donje elektrode i

*
-9 | I
3 4 B 8 9 (] M A B

Slika 39. Lice zavarene tocke (kontakt: radni komad — gornja elektroda)

radnog komada (nalicje).

Slika 40. Nali¢je zavarene toCke (kontakt: radni komad — donja elektroda)
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Zavareni spojevi su izmjereni pomocu ImageJ racunalnog programa i to Sa strane
nali¢ja (kontakt: radni komad — donja elektroda) iz razloga jer se s te strane jasno vide rubovi
zavarene toCke i zone utjecaja topline. Promjeri toCke zavara i promjeri zone utjecaja topline
izmjereni su po pravilima koje propisuje norma ISO 14329 : 2003.. Na slici 41 kvalitativno je
prikazano pravilo mjerenja promjera tocki. Zbrajanjem dvaju promjera i njihovim dijeljenjem
na pola, dobivena je aritmetiCka sredina (srednja vrijednost) oznadena s ds za promjer
zavarene tocke, a dzyts za promjer zone utjecaja topline. Sve vrijednosti prikazane su u
tablici 8.

Slika 41. Promieri i srednja vrijednost promijera [35]

Tablica 8. Promjeri to¢ke zavara i zone utjecaja topline (ZUT)

Uzorak d d, ds dzuT 1 dzuT 2 dzut s
1 8,431 7,943 8,187 12,065 11,866 11,966
2 13,385 13,823 13,604 16,325 16,832 16,579
3 10,294 10,392 10,343 14,021 14,509 14,265
4 11,962 11,768 11,865 14,805 14,607 14,706
5 14,120 14,271 14,196 16,975 17,047 17,011
6 8,825 8,990 8,908 11,177 11,479 11,328
7 11,029 11,765 11,397 13,677 14,585 14,131
8 11,617 11,765 11,691 14,558 15,002 14,780

Napomena: sve vrijednosti promjera su u milimetrima [mm].
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Analizom podataka iz tablice 7 u kojoj su navedeni iznosi parametara i tablice 8 u
kojoj su navedeni promjeri toCke zavara i ZUT-a dolazi se do zakljucka da vrijeme
zavarivanja ima najveéi utjecaj na veliCinu toCke zavara kao i zone utjecaja topline (ZUT).
Vrijeme zavarivanja kod uzoraka 2, 4, 5 i 8 bilo je za 50% duze nego kod ostalih uzoraka, a
upravo navedeni uzorci imaju veée promjere tocke zavara kao i vece promjere ZUT-a. Duze
vrijeme zavarivanja u kombinaciji s jaCom struyjom zavarivanja, $to je slu¢aj kod uzoraka 2 i
5, stvara veéu tocku zavara, odnosno promjer ZUT-a. Sila na elektrode u ovoj je analizi imala
zanemariv utjecaj na veli¢ine promjera. Grafikon svih srednjih promjera tocki zavara prikazan

je na slici 42, a na slici 43 prikazan je grafikon srednjin promjera ZUT-a.
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Slika 42. Prikaz srednjih promjera to¢ke zavara
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Slika 43. Prikaz srednjinh promjera ZUT-a
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5.3.7. Razorno ispitivanje na kidalici

U Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava, Fakulteta strojarstva 1

brodogradnje u Zagrebu, vlacnim rastezanjem na kidalici EU40MOD, prikazanoj na slici 44,
ispitivani su svi uzorci.

Slika 44. Kidalica EU40MOD

Oprema za ispitivanje mehanickih svojstava sastoji se od wuredaja za nametanje
optereCenja, uredaja za mjerenje sile, uredaja za mjerenje deformacije i racunala za prikaz
rezultata ispitivanja (numericki i graficki). Dijagrami ispitivanja za svaki uzorak priloZeni su
na kraju ovog diplomskog rada.
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5.3.7.1. Tijek ispitivanja na kidalici

Svaki od uzoraka ¢vrsto je stegnut u Celjusti kidalice, slika 45, nakon ¢ega se pomocu
raCunalnog programa prati maksimalna sila, odnosno vla¢na Cvrstoca. Brzina prirasta
optereCenja tijekom razornog ispitivanja na Kidalici jednaka je za sve uzorke i iznosi 8

mm/min. Racunalni program snima dijagram iz kojeg se mogu oditati traZzeni podaci.

W Bl

599
Ny 87 . g B .
:‘fu,x{, 5 B & ol

Slika 45. Uzorak stegnut u ¢eljusti kidalice

Na slici 46 prikazan je uzorak stegnut u Celjusti kidalice neposredno prije loma tj. kada

se dva lima potpuno razdvoje uslijed vlacne sile.

Slika 46. Ispitni uzorak neposredno prije loma
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5.3.7.2. Izgled ispitnih uzoraka nakon ispitivanja na kidalici

Slika 47 prikazuje ispitne uzorke nakon ispitivanja na kidalici, odnosno nakon

razdvajanja limova.

Slika 47. Uzorci nakon ispitivanja na kidalici

Iz slike je vidljivo da su uzorci 2, 3, 5 i 7 pretrpjeli najvecu destrukciju, to jest njihov
je zavar toliko izdrZljiv na vlacno optereéenje da je mjesto zavara ostalo neslomljeno za
razliku od osnovnog materijala koji nije izdrzao vlaénu silu.

Radni komad se slomio na mjestu nelegiranog (S355) celika ¢ija je vlacna Cvrstoca
(470 N/mn?..630 N/mm?) niza od vlatne C&vrstoée visokolegiranog (316) &elka (530
N/mn?...730 N/mm?) [36], [37].

Sva cetiri gore navedena uzorka koja su izdrzala najve¢a naprezanja zavarena Su sa

strujom jakosti 15 kKA.
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5.3.7.3. Rezultati ispitivanja na kidalici

U tablici 9 poredani su uzorci od najve¢e maksimalne vlacne sile (Fyv) prema
najmanjoj te su prikazani parametri za svaki pojedini uzorak.

Maksimalna vlacna sila je krajnja sila koju ispitni uzorak moze izdrzati, a da ne dode
do loma.

Analiziranjem rezultata ispitivanja iz tablice 9, zaklju¢uje se¢ da je jakost struje imala
najve¢i utjecaj na iznos maksimalne vlane sile, 00NOSNO UZOrci zavareni jaCom strujom

podnijjeli su vecu viaénu silu.

Tablica 9. Poredak uzoraka od veée vla¢ne sile prema manjoj

i PARAMETRI ZAVARIVANJA
I\:I,zllzsl,ll;n:illr;a Broj Par Sila na Jakost struje Vrij_eme_

Fan] | UEOrka | uzorka elektrode zavarivanja zavarivanja
Fe [KN] I, [KA] t, [s]

35,634 2 34

34,648 5 58

32,978 3 - 34 15 1

32,130 7 58 E .

27,211 4 . 34 75 1,08

26,168 8 6,8 75 1,08

23,983 1 5 3.4 75 1

23,644 6 6,8 75 1

Iz tablice 9 je vidljivo da su uzorci 2 i 5 (takozvani ,par A“) zavareni jednakom
strujom (15 kA) u jednakom vremenu (1,98 s), odnosno jedino je sila na elektrode (3,4 kN i
6,8 kN) razli¢ita. Isto vrijedi i za ostale parove uzoraka, pa tako uzorci 3 i7 (,par B*), 48
(par C) te 116 (par D) imaju iste kombinacije iznosa jakosti struja zavarivanja i vremena
zavarivanja, a iz rezultata maksimalnih via¢nih sila zakljuéuje se da je veca sila na elektrode
negativno utjecala na iznos maksimalne vlacne sile, odnosno onaj par uzorka na Koji je
djelovala manja sila na elektrode izdrzao je veéu maksimalnu via¢nu silu i obrnuto — uzorak,

tj. par uzorka na koji je djelovala veca sila na elektrode izdrzao je manju vla¢nu silu.
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5.3.8. Ponavljanje zavarivanja uzorka s najvecom vlacnom silom

Uzorak broj 2 pokazao se najizdrZljivijiim na vlacno opterecenje jer je izdrzao najvecu
maksimalnu vla¢nu siln. Njegovi parametri su sljedeci:
> sila na elektrode: 3,4 kN,

» jakost struje zavarivanja: 15 KA,

» vrijeme zavarivanja: 1,98s.

5.3.8.1. Makroanaliza uzorkabr. 2

Makroanaliza uzorka je kontrola razaranjem kojom su na makro razini vidljive
karakteristike zavara kao Sto su: dubina penetracije, linija staljivanja osnovnog i dodatnog
materjala, veli¢ina zone utjecaja topline, broj prolaza, veli¢ina i raspodjela ukljucaka,
poroznost te ostale greSke koje se pojavljuju u zavarenim spojevima. Za potrebe makroanalize
potrebno je provesti kvalitetnu obradu uzorka. Nakon ponavljanja zavarivanja uzorka br. 2
uslijedilo je poprecno rezanje po sredini tocke zavara. Nakon rezanja uzorak je najprije bruSen
na rotiraju¢oj brusilici a zatim ruéno s tri razliCite granulacije brusnog papira. Najprije s
granulacijom 180, zatim 320 i na kraju s granulacijom 500. Poslije brusenja, u svrhu bolje
vidljivosti  strukture zavara, uzorak je u Laboratoriju za zaStitu materjala, Fakulteta

strojarstva i brodogradnje, nagrizan u kromovoj kiselini sastava:
» 10 g CrO3z u 100 ml H,O.
Nagrizanje je trajalo 15 sekundi pri struyji 8 A i naponu 6 V. Oprema za

elektrokemijsko nagrizanje sastoji se od jedmice za podeSavanje napona 1 struje te

aluminijskog spremnika s elektrolitom, a prikazana je na slici 48.

Slika 48. Oprema za elektrokemijsko nagrizanje
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Nakon nagrizanja je vidljiva makrostruktura ispitnog uzorka (slika 49).

Iz slike je uoCljivo da je poprecni presjek tocke zavara zvonolikog oblika iz razloga jer
se gornji materijal (nelegirani celik ,S355) manje rastopio jer ima vecu toplinsku
provodljiivost (25 W/mK) i manji specificni otpor (0,55 Q-mm’/m) od donjeg materijala
(visokolegirani ¢elik ,,316“) ¢ija je toplinska provodljivost iznosi 15 W/mK, a specifiéni otpor
0,75 Q-mm?/m [38], [39]. Zbog razlke u specificnom otporu i toplinskoj provodljivosti ovih

dvaju raznorodnih materijala dobije se nesimetrian oblik tocke zavara.

———
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Slika 49. Makrostruktura zavara

1z slike 49 jos je vidljivo da nije doSlo do pojave naljepljivanja, odnosno postoji Cvrsta
strukturna veza u metalu zavara S$to zna¢i da je izvrSena pravilna priprema spoja uz odabrane

ispravne parametre zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Alen Hlevnjak Diplomski rad

Pomoc¢u ImageJ programa izmjerene su dimenzije metala zavara (promjer tocke

dodira, dubina penetracije). Dimenzije su prikazane na slici 50.
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Slika 50. Dimenzije metala zavara

Iz slike 50 je vidljivo da je dubina penetracije veca u visokolegiranom celiku (2,457
mm) u odnosu na nelegirani ¢elik (1,379 mm) zbog razlke u specificnom otporu i toplinskoj

provodljivosti ovih dvaju raznorodnih materijala.

Za raCunanje vlane Cvrstoce koriSten je manji izmjereni promjer (8,012 mm) koji je
za 5,592 mm manji od srednjeg promjera to¢ke zavara (13,604 mm) mjerenog na povrSini
uzorka

Na temelju podataka o maksimalnoj vla¢noj sili izmjerenoj na Kkidalici i promjeru
tocke dodira izmedu dva metala, moZe se izraCunati vla¢na Gvrstoca (oznaka: Ry ili om) koja
je omjer sile (Fp) i povrSine (A) okomite na smjer djelovanja sile. Vlacna ¢vrstoca je uz
granicu razvlaCenja osnovno mehanicko svojstvo materijala na osnovu kojeg se materijali

vrednuju prema njihovoj mehanickoj otpornosti na naprezanje.

Rm — 5‘ [N,-’mmz]
A (3)
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PovrSina kruznog presjeka racuna se prema izrazu:

=d2n

A [mm?]

(4)
pri ¢emu je:
- d = promjer tocke dodira izmedu dva zavarena lima [mm),

- = 3,14159.

UvwrsStavanjem potrebnih podataka o maksimalnoj vla¢noj sili 1 powrSine kruznog

presjeka u izraz (3), dobije se:

. 35,634~ 10° 07N ,
m= 801221 /mm
4

Vladna &vrstoéa uzorka br. 2 iznosi 707 N/mn?, §to se razlikuje od vla¢nih ¢vrstoca
osnovnog materijala i zato nije doslo do loma u metalu zavara, nego u osnovnom, manje
izdrzljivom materijalu na vlacno optereCenje, u ovom slu¢aju — nelegiranom (S355) celiku.
Vla¢na Cvrstoéa nelegiranog celika kre¢e se u rasponu 470 N/mm?...630 N/mm?, a
visokolegiranog &elika 530 N/mm?...730 N/mm? [36], [37].
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U svrhu dobivanja §to boljeg uvida u strukturu metala zavara na mjestu nepravilnosti,
a time i donoSenja ispravnog zakljucka, provedeno je povecanje slike. Slike metala zavara za

tri iznosa povecanja (100x, 200x i 500x) prikazane su u tablici 10.

Tablica 10. Povecanje slike na mjestu nepravinosti u metalu zavara

Metal

zavara,

povecanje:
100x

Metal

zavara,

povecanje:
200x
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Metal

Zavara,

povecanje:
500x

Analizom povecanih slika zakljuCuje se da je u metalu zavara prisutna necistoca koja
hladenjem zavarenog spoja pri toplinskom naprezanju moze uzrokovati pojavu tzv. toplih
pukotina.

Pukotine se smatraju najopasnijim pogreSskama u zavarenom spoju i u praviu nisu
dopustene zbog tendencije propagacije kao i vrlo slozene moguénosti predvidanja Sirenja koja
ovisi 0 svojstvu pukotinske zlavosti. Pukotine su posebno opasne ako su poloZene poprijeko
u odnosu na smjer naprezanja Sto dovodi do smanjenja nosivog presjeka zavarenog spoja, a
time 1 smanjenja C¢vrsto¢e. Mehanizam nastanka pukotina raznovrstan je 1 u odredenim
situacjama vrlo slozen, tako da je njihovo proucavanje danas od primarnog interesa u
znanstveno-istrazivackoj  zajednici. Tople pukotine kod zavarivanja nastaju na visokim
temperaturama tjekom hladenja talne do Cvrstog stanja. Prostiru se po granicama zrna
materijala, naj¢eS$¢e po duzini u sredini zavara, ali moguée su i u zoni utjecaja topline. Glavni
uzrok nastajanja toplh pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara da izdrzi naprezanja
nastala skuplanjem u posliednjoj fazi skruéivanja kod visokih temperatura. Pojava toplih
pukotina posebno je povezana s neCistocama u materijalu, ali i legiranjem, parametrima

zavarivanja, nepovoljnim oblikom Zlijeba inepravilnim izborom dodatnog materijala [2].
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6. ZAKLJUCAK

Elektrootporno  toc¢kasto  zavarivanje jedan je od najbolje automatiziranih i
robotiziranin  postupaka zavarivanja 1 kao takvo je zbog svoje uéinkovitosti i brzine
zavarivanja vrlo pogodno u uvjetima masovne proizvodnje. NajéeS¢e se primjenjuje u
automobilskoj, zrakoplovnoj i industriji tra¢nickih vozila.

Tri osnovna parametra koja utjeCu na kvalitetu zavarenog spoja su jaCmna struje
zavarivanja, sila na elektrode i vrijeme zavarivanja. Ovi parametri moraju biti vrlo precizno
kvantificirani da bi kvaliteta spoja bila Sto bolja. Promjenom bilo kojeg od parametara dobije

se drugaCija geometrija zavarene tocke, a time i mehanicka svojstva zavarenog komada.

U eksperimentu se dolazi do zakljucka da je za ispitivane uzorke od nelegiranog i
visokolegiranog celika jakost struje zavarivanja najviSe utjecala na svojstva zavara. Na sva 4
uzorka koja su zavarena vecom struyjom dobivena su bolja mehanicka svojstva. Ne treba se
strogo drzati jakosti struje 1 povecavati je bez razloga misle¢i da je ona najvazniji parametar u
svakoj sttuaciji i u bilo kojem radnom uvjetu ili za bilo koji materijal. Da bi se ostvario
Kkvalitetan zavar potrebno je voditi rauna i o vremenu zavarivanja koje i jest najCeSca
upravljiva varijabla, posto je jaCina struje Cesto ekonomski nepraktiéna za kontrolu, ali i
nepredvidiva. Sto se tice sile na elektrode, vamo je osigurati dovolinu silu jer ée se u
suprotnom pojaviti nepozeljna pojava, tzv. istiskivanje koje s uofava na pocetku procesa pri
relativno brzom zagrijavanju i nedovoljnoj sili na elektrode, ali i na kraju procesa uslijed
prekomjernog zagrijavanja. U eksperimentu su dobivena bolja mehanicka svojstva zavarenog
spoja u sluCaju koriStenja slabije sile na elektrode. Makroanalizom metala zavara uocena je
nepravilnost koja se ispostavila kao necisto¢a, dok naljepljivanja nije bilo. Zbog razlka u
specificnom otporu i toplinskoj provodljivosti zavarivanih raznorodnih materijala dobiven je

zvonolik oblik poprecnog presjeka zavara.
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PRILOZI

l. CD-R disc

I[l.  Dyagrami vlacnih sila 1 produljenja za svaki ispitni uzorak snimljeni nakon ispitivanja
na kidalici EU40MOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



Diplomski rad

Alen Hlevnjak

Uzorak #1

Tensile Test Metals - EN 10002

Y

g | G R

)

12|

101

[hH] 22404

10

Crosshead pos. [mm]

TIRAtest System

Uzorak #2

Tensile Test Metals - EN 10002

[hy] 22404

Crosshead pos. [mm]

TIRAtest Systemn

75

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Diplomski rad

Alen Hlevnjak

Uzorak #3

Tensile Test Metals - EN 10002

[hy] 20404

Crosshead pos. [mm]

TIRAtest System

Uzorak #4

Tensile Test Metals - EN 10002

[hy] 20404

Crosshead pos. [mm]

TIRAtest Systemn

76

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Diplomski rad

Alen Hlevnjak

Uzorak #5

- EN 10002

Tensile Test Metals

[hy] 20404

Crosshead pos. [mm]

TIRAtest System

Uzorak #6

e Test Metals - EN 10002

Tensi

I I I I I I 1 1 i I I T
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' L L ——
1 —-T T [ [} 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
i I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
O N N P S S S S T,
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
I | I I I I I 1 I I I I
I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I I I I I
I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I 1 I I I I
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
U S T S (P
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' h ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I 1 I I I I
I I I I I 1 I I I I
I I I I I 1 I I I I
I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I 1 I I I I
I I I I I 1 I I I I
' ' ' b ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' h ' ' ' ' ' '
r---r--- i et a Bl Bl T T T
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I I I I I
I I I I I I T I I I I
I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I 1 I I I
I I I I I I 1 l I I I
I I I I I I 1 I l I I
I I I I I I 1 I I I
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' h '
! ! ! ' ' ' ' ' ' ' !
[ e e e e
I I I I I I I 1 I I I
I I I I I I I 1 I I I
I I I I I I I 1 I I I
I I I I I I I 1 I I I i
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Lol _d___d_ i
I I I I I I | 1 i I I I
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
I I I I I I I 1 I I I I
I I I I I I I 1 I I I I

L L L L L L L L L L
= ) [ [Ea) o =t 8] o k) o =t A L)
AN 8] [t ] — — — — —

[hy] 20404

Crosshead pos. [mm]

TIRAtest Systemn

77

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Diplomski rad

Alen Hlevnjak

Uzorak #7

EN 10002

Tensile Test Metals -

[hy] 20404

Crosshead pos. [mm]

TIRAtest System

Uzorak #8

Tensile Test Metals - EN 10002

[hy] 20404

Crosshead pos. [mm]

TIRAtest Systemn

78

Fakultet strojarstva i brodogradnje



