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Sazetak

U ovom zavr$nom radu obradena je tema elektrootpornog tockastog zavarivanja. Teorijski
dio obraduje postupak tockastog zavarivanja, parametre koji su bitni za sam proces zavarivanja.
Navedene su i vrste elektroda te strojevi. Obradeni su rezimi zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu, koji je proveden u poduzeéu Sobocan d.o.o., praden je
proizvodni proces izrade Zi¢ane mreze. ObjaSnjen je proces rada na stroju za elektrootporno

tockasto zavarivanje.

Kljucne rijeci: elektrootporno tockasto zavarivanje, parametri tockastog zavarivanja, Zi¢ana

mreza



Summary

In this final thesis, the discussed topic is electric resistance spot welding. The theoretical part
deals with the spot welding process, the parameters that are important for the welding process.
The types of electrodes and machines are explained, and the welding regimes are also covered.

In the experimental part, which was tested in the company ,,Sobocan®, the production process
of making wire mesh was monitored. The working process of the electric resistance spot welding

machine is explained,

Keywords: electric resistance spot welding, spot welding parameters, wire mesh
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1. Uvod

Zavarivanje je moderan nacin spajanja koji omogucuje nastajanje materijalnog kontinuiteta
izmedu spojenih materijala, ¢ime je izbjegnuto slabljenje materijala rupama za zakivanje.
Opc¢enito, zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe metalnih dijelova u jednu cjelinu, bilo taljenjem
ili pritiskom. Kod zavarivanja potrebno je imati osnovni materijal, to je materijal koji se zavaruje
te dodatni materijal (Zice) koji ne pripada dijelovima koji se zavaruju nego se dodaje pri procesu
zavarivanja i zajedno se tali osnovnim materijalom, a rezultat toga je zavar. Zona taljenja (ZT) i

zona utjecaja topline (ZUT) dijelovi su zavarenog spoja.

Lice zavara (povr§ina zavara)
{
Rub zavara /

Zona taljenja ili metal zavara (ZT, M2)

Osnovni materijal (OM)

NadviSenje u korijenu zavara o _
Zona utjecaja topline (ZUT)

Slika 1. Elementi zavarenog spoja dobiveni taljenjem u jednom prolazu[2]

Zona taljenja moze se sastojati samo od osnovnog materijala ili mjeSavine osnovnog s dodatnim
materijalom. Za vrijeme zavarivanja taj dio spoja je rastaljen te dolazi do kristalizacije i
skru¢ivanja materijala.

Zona utjecaja topline nalazi se uz rastaljenu zonu, a dio je osnovnog materijala. U zoni dolazi do

promjene kristalne strukture i mehanickih svojstava zbog topline unesene zavarivanjem.

Danas postoji i primjenjuje se viSe od 80 razli¢itih postupaka i varijanti postupaka za zavarivanje
materijala, najviSe metala ali i plasticnih materijala. Najve¢i dio proizvodnje zavarivanjem

obavlja se sa sljedecih pet 5 postupaka zavarivanja:

1. Rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenim elektrodama (REL)



. Zavarivanje netaljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina ili plinskih
mjesavina (MIG/MAG)

. Zavarivanje netaljivom elektrodom od volframa u zastitnoj atmosferi inertnog
plina (TIG)

. Zavarivanje pod praskom (EPP)

. Elektrootporno zavarivanje (EO) [1,2]



2. Elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno zavarivanje spada u grupu postupaka kod kojih se materijal zagrijava
toplinom koju stvara elektricni otpor, a zavareni spoj stvara dodatna sila pritiska izmedu dvije
elektrode. Toplina se stvara elektriénim otporom koja se onda koristi za zagrijavanje odredene
koli¢ine materijala na temperaturu zavarivanja kao i za zagrijavanje materijala u okolnoj zoni

radi lakSeg plasticnog deformiranja.

Prednosti ovog zavarivanja su velika proizvodnost i moguénost automatizacije i robotizacije, dok
su osnovne mane ogranicenja vezana za geometriju dijelova za zavarivanje te nemoguénost
postizanja hermetickog spoja posebno kod tockastog zavarivanja.[3]

Vrste elektootpornog zavarivanja prikazane su na slici ispod.

Tockasto

Bradavitasto

Savno (kolutno)

ELEKTROOTPORNO

Suceljno

Iskrenjem

Kontaktno

Slika 2 Prikaz vrsta elektrootpornog zavarivanja [6]

Visokofrekventno




2.1. Elektrootporno tockasto zavarivanje

Tockasto zavarivanje je postupak elektrootpornog zavarivanja, koristi se prvenstveno za
zavarivanje dva ili viSe metalnih limova zajedno primjenom pritiska i topline koja nastaje radi
otpora prolasku elektricne energije kroz materijale na podrucje zavara. Djeluje dodirom
elektroda od legure bakra s povr§inama ploca, pri ¢emu se primjenjuje pritisak i elektricna struja,

a toplina se stvara prolaskom struje kroz otporne materijale kao $to su niskougljicni elici. [4]

Sila

Elektroda

lzvor struje

Elektroda

Sila

Slika 3. Op¢i prikaz tockastog elektrootpornog zavarivanja [2]

2.2. Jouleov zakon

Toplina koja se stvara tockastim zavarivanjem u osnovi ovisi o elektricnoj struji i
elektricnom otporu radnog materijala izmedu elektroda, a nastaje prolaskom elektricne struje
kroz vodi¢. Koli¢ina proizvedene topline je funkcija struje, vremena i otpora izmedu elektroda.
Upravo ta toplina koja se stvara kod elektrootpornog tockastog zavarivanja prema Jouleovom

zakonu izrazava se jednadzbom:
Q=I"-R-t[J] (1)

gdje I oznacava jakost struje zavarivanja, R elektri¢ni otpor zavarenih dijelova izraZen u
omima i ¢ vrijeme trajanja protoka struje u sekundama. Ukupni omski otpor dobiva se
zbrajanjem pojedinih otpora:

Ru = leE + Rl + Rk12 + Rz + R27E (2)
9



gdje vrijedi: R/i R, - vlastiti otpori materijala
R, - otpor materijal - gornja elektroda
R, .- otpor materijal - donja elektroda

R, , - kontaktni otpor — materijal - materijal

Rie i'ﬁ'q
: | £ \ 1500 =(
l N\ 1300 =C
Rl ’ ] | |
—— ,;Lﬂ SEE g H e
Ryp
/
Ry :
oy Elektridm otpor Temperatura
RZIE "

Slika 4. Prikaz elektricnih otpora kod tockastog zavarivanja u ovisnosti o temperaturi [6]

Najve¢i kontaktni otpor R, ostvaruje se na poletku zavarivanja izmedu radnih komada

uslijed nehomogenosti 1 hrapavosti dodirnih povsrina. Kontakt se ostvaruje na mjestu dodira,
odnosno lokalnih ispupc€enja, $to bi znacilo da struja te¢e samo kroz mali dio presjeka. Upravo se
zbog toga stvara veliki kontaktni otpor na mjestu dodira.

Djelujemo li istovremeno odgovaraju¢om silom pritiska, kontaktni otpor se znatno smanjuje,
a povrSina kontakta povecava. Rast specifi¢nog otpora sloja metala uz kontakt, smanjenje otpora
oksidnog sloja te povecanje broja i povrSine fizickih kontakata izmedu elektrode i plasti¢ne
deformacije zagrijanog metala, posljedica je poviSenja temperature i znacajnog smanjenja
kontaktnog otpora.

Kontaktni otpori materijal - elektroda R _, i R, ;. za vrijeme zavarivanja zadrzavaju

konstantne vrijednosti, takoder znatno su manji od kontaktnog otpora R, zbog elektroda koje
dobro provode elektricnu energiju.

Vlastiti otpori materijala (R, i R,) odreduju se Ohmovim zakonom za elektri¢ni otpor:

R=p-c[0] 3)

10



gdje je /duljina elektricnog Vodiéa[mm], S[mmz]ploétina njegovog poprecnog presjeka.
Specifi¢ni elektri¢ni otpor ,O[Qmm2 /m} raste porastom temperature, a najvaznija je termo-

fizicka karakteristika materijala kod elektrootpornog zavarivanja, jer omogucuje da se izvor
topline od pretezno povrSinskog u pocetnoj fazi promjeni na kraju u zapreminski. Specificni
otpor legura odreden je njihovim sastavom, koji je ve¢i nego kod cCistih metala i termo-
mehanickom obradom, a u manjoj mjeri i mikrostrukturom.

Dakle, kontaktni otpor djeluje kratkotrajno i brzo opada do zanemarive vrijednosti, kada je
ukupni otpor minimalan, dok se vlastiti otpor pove¢ava do maksimalne vrijednosti, poslije ¢ega

se njegova vrijednost smanjuje. [5]

2.3. Parametri elektrootpornog tockastog zavarivanja

Parametri procesa tockastog zavarivanja imaju vlastitu vaznost, a mala promjena jednog od
parametra utjecat ¢e na sve ostale parametre. Odgovaraju¢a kombinacija parametra tockastog
zavarivanja proizvest ¢e ¢vrst spoj i dobru kvalitetu zavarivanja. [5]

Parametri tockastog zavarivanja:
sila pritiska elektrode F ,[N ]
promjer kontaktne povrine elektrode d,,[mm]
vrijeme prijanjanja elektrode t, [ s]

1

2

3

4. vrijeme zavarivanja ¢_ [ s]

5. vrijeme zadrZavanja sile pritiska ¢ [ s]
6

struja zavarivanja J_ [4]

2.3.1. Sila pritiska elektrode

Svrha sile pritiska elektrode je spojiti dijelove koje treba zavariti, odnosno drzati dijelove
kako bi se osigurao tijesan kontakt dijelova na spojnoj povrsini. Kad se sila elektrode poveca,
toplinska energija ¢e se smanjiti, a visoki tlak koji djeluje na zavareni spoj, smanjit ¢e otpor na
tocki kontakta izmedu vrhova elektroda i povrsine dijelova. Dakle, veca sila elektrode, veca sila
zavarivanja. Preslab pritisak na vrhove ili kada struja zavarivanja bude previsoka imat ce
posljedicu taljenja zavara, dok ¢e prejaki pritisak uzrokovat mali tockasti zavar. Stoga, poveca li
pritisak elektricnu struju i naknadna toplina se prenosi na Sire podrucje, penetracija i povrSina

zavara ¢e se smanjiti. [5]

11



2.3.2. Promjer kontaktne povrsine elektrode

Kontaktne povrSine ili vrhovi elektroda sluze za dovodenje struje zavarivanja na radni komad
te postavljanje ZariSne tocke zavarenog spoja i odvodenje topline s povrSine radnog komada.
Vrhovi elektroda zadrZavaju svoj prvobitni oblik i1 svojstva toplinske i elektricne provodljivosti
tokom zavarivanja, a takoder i kontroliraju veli¢inu zavarenog spoja. Upravo radi toga je vazno
da promjer kontaktne povrsine bude nesto malo ve¢i od potrebnog promjera zavara. Ukoliko bi
promjer vrha elektrode bio premalen, povrSina spoja bila bi jo§ manja i krhka, a isto tako postoji
opasnost od pregrijavanja metala te stvaranja praznina i plinskih dZepova u zavarenom spoju u
slu¢aju ve¢eg promjera elektrode od potrebnog.

Postoji op¢a formula za pravilan odabir promjera vrha elektrode, iz razloga $to svojstva
razli¢itih metala utje¢u na odabir veliine vrha elektrode.

Op¢a formula glasi:
1

d =51 [mm] @)

t

d, oznacava promjer tocke zavarivanja, a ¢ je oznaka za debljinu radnog materijala koji se

zavaruje.

Zavaruju li se dva komada debljine 1 mm toc¢kastim zavarivanjem proizvest ¢e se zavareni
spoj promjera 5 mm. Potrebna je elektroda promjera 6 mm kontaktne povrSine, tj. vrha. U
proizvodnji elektroda promjera 6 mm kontaktne povrsine koristi se za materijale debljine od 0,5

do 1,25 mm. [6]

2.3.3. Vrijeme stiskanja elektrode

Vrijeme stiskanja je vremenski interval izmedu pocetka pritiska elektroda na radni komad i
pocetka propustanja struje kroz radni komad. Ovaj parametar je bitan jer je potreban za odgodu

struje zavarivanja dok sila elektrode ne postigne Zeljenu razinu. [5]

2.3.4. Vrijeme zavarivanja

Vrijeme zavarivanja je vrijeme tijekom kojeg struja zavarivanja prolazi kroz elektrode i radni
komad. Vrijeme zavarivanja se mjeri i podeSava u ciklusima mreZznog napona kao i sve funkcije
mjerenja vremena, dakle jedan ciklus je 1/50 sekunde u sustavu napajanja od 50Hz. Tesko je

odrediti to¢nu vrijednost optimalnog vremena zavarivanja jer ovisi o vise ¢cimbenika.

12



Na primjer:

e vrijeme zavarivanja trebalo bi biti Sto krace

e struja zavarivanja treba dati najbolju mogucu kvalitetu zavarivanja

e parametri trebaju biti odabrani tako da troSenje elektroda bude $to manje, vrijeme
zavarivanja - kratko

e dulje vrijeme zavarivanja uzrokovat ¢e ve¢i promjer zavarenog spoja

e vrijeme zavarivanja ¢e se morati prilagoditi opremi za zavarivanje u sluc¢aju da ne
ispunjava zahtjeve za struju zavarivanja i silu elektrode, radi toga moguce je dulje
vrijeme zavarivanja

e vrijeme zavarivanja mora biti prilagodeno zavarivanju s automatskim
podesavanjem vrha, gdje se veli¢ina kontaktne povrsSine elektrode moze odrzavati

na konstatnoj udaljenosti, vrijeme zavarivanja - kratko [7]

U slucaju ako je vrijeme zavarivanja predugo, mjesto zavarivanja moze prijeci tocku taljenja
materijala 1 moze uzrokovati neispravan zavareni spoj zbog nastajanja poroznosti plina. Isto
tako, izbacivanje rastaljenog metala iz zavarenog spoja moze smanjiti poprecni presjek 1 oslabiti
zavar. Kako bi se smanjio pretjerani prijenos topline u radnom komadu te minimalizirala
promjena oblika zavarenog spoja i da bi zona zahvacena toplinom oko zavarenog mjesta bila
znatno manja koristi se krace vrijeme zavarivanja. [6]

Ovisno o debljini metala, sile na elektrodama i promjeru samih elektroda, optimalno vrijeme

zavarivanja nalazi se u rasponu od 0,1 do 0,63 sekunde. [8]

2.3.5. Vrijeme zadrZavanja sile pritiska

Vrijeme zadrZavanja je vrijeme nakon zavarivanja, izmedu zavrSetka prolaska elektriéne
energije kroz radni komad i otvaranja elektroda. S tehniCkog stajaliSta zavarivanja, vrijeme
zavareni spoj mogao skrutiti prije nego Sto se radni komadi oslobode, ali ne smije biti predugo
kako se ne bi zagrijavala elektroda, a tada ¢e ona biti viSe izlozena troSenju. Nadalje, ako je
vrijeme zadrzavanja predugo, a sadrzaj ugljika u materijalu visok (visi od 0,1%) postoji rizik da
¢e zavar postati lomljiv, a kod zavarivanja pocin¢anog celika preporucuje se dulje vrijeme

zavarivanja. [5]
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2.3.6. Struja zavarivanja

Struja zavarivanja je struja u strujnom krugu tijekom izrade zavara. Koli¢ina struje zavarivanja

kontrolira se pomocu dvije stvari:

e postavka prekidaca transformatora odreduje maksimalnu dostupnu koli¢inu struje
zavarivanja
e postotak kontrole struje odreduje postotak raspolozive struje koja ¢e se koristiti za

izradu zavara.

Obic¢no se ne preporucuju postavke niskog postotka struje jer to moze narusiti kvalitetu zavara.
Treba zadrzavati struju zavarivanja $to je moguce nizom. Pri odredivanju struje koja ¢e se
koristiti, struja postoji i povecava se postepeno sve dok se izmedu radnih komada ne pojavi
taljenje tj. ,,curenje” zavara. Kada dode do taljenja znai da je postignuta ispravna struja

zavarivanja. [7]

truje
J\"‘-n

acina s
U'--.

_

J

f? f2 tj f4 f_:': tﬁ -f7.
Vreme Zavarivanja

Slika 5. Prikaz ovisnosti jacine struje i vremena zavarivanja [6]

Jacina struje 1 vrijeme zavarivanja medusobno su povezani parametri. Uvijek postoji minimalna
jacina struje potrebna za dobivanje zavarenog spoja, a vrijeme zavarivanja se ne moze povecati
preko neke vrijednosti. Minimalna vrijednost jacine struje ovisi o karakteristikama osnovnog
materijala, debljini limova i stanja njihovih povrSina, dimenzija vrha elektrode 1 sile pritiska, kao
i temperaturi metala na mjestu gdje se te povrine dodiruju. Srafirani dio pokazuje vrijednost
jacine struje 1 vremena zavarivanja pri kojima je moguce dobiti zavareni spoj. No, zavareni spoj
nece nastati ako se odaberu vrijednosti jacine struje 1 vremena zavarivanja koje se nalaze lijevo

od Srafiranog dijela, ve¢ ¢e se tada pojaviti efekt ,ljepljenja“ spojeva. S desne strane od
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Srafiranog dijela, uslijed prekomjerne topline, nastaje prskanje, tj. ,.curenje* ili izbacivanje

rastopljenog metala, Sto takoder pogorSava kvalitetu zavara. [3]

2.4. Rezimi zavarivanja

Kako bi se postigao kvalitetan tockasti zavareni spoj potrebno je definirati optimalni rezim
zavarivanja, $to ukljucuje i izbor osnovnih parametara zavarivanja. Rezimi zavarivanja prema

jacini struje i vremenu mogu se podjeliti na:

e ,oStre” - jacina struje velika, a vrijeme zavarivanja kratko

e ,meke" - jaCina struje mala, a vrijeme zavarivanja dugo. [8]

Manji toplinski gubici i deformacija te bolja kvaliteta zavara karakteriziraju oStri reZim. OStri
rezim najces¢e se koristi za zavarivanje aluminija i bakra, a mana mu je to $to je oprema skuplja.
Kod mekog rezima nastaju veliki toplinski gubici i deformacije te duboki otisak elektroda.

Rezimi se odrazavaju na oblik zavarene tocke. Ispupcenje na rubovima karakterizira oStri rezim,

dok kod mekog rezima oblik zavarene tocke je gotovo eliptican. [2]

2.5. Proces spajanja metala elektrootpornim zavarivanjem

Kod elektrootpornog tockastog zavarivanja toplina se razvija zbog otpora tijeka struje izmedu
kontaktnih povrSina radnih komada pritisnutim bakrenim elektrodama. Radni komadi postavljaju
se jedan na drugi i polazu izmedu elektroda. Struja prolazi kroz gornju elektrodu, kroz radni
komad te sve do donje elektrode. Kontaktni otpor manji je izmedu elektroda i lima, a veci
izmedu limova, pa se volumen izmedu limova rastali. Kad struja prestane teci, tocka se skrutne, a
pritisak elektroda se zadrZava do hladenja. Kod toc¢kastog zavarivanja zavar je leastog oblika.

Tockasto zavarivanje ovisno o broju tocaka moze biti jednotoCkasto ili viSetockasto.
Jednotockasto zavarivanje je zavarivanje gdje se elektrode nalaze s obje ili s jedne strane
zavarenog spoja, dok kod viSetockastog zavarivanja struja istodobno prolazi kroz vise tocaka, §to

daje rezultat viSe zavarenih mjesta. [9]
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Slika 6. Primjer indirektnog zavarivanja s jednom ili vise elektroda [6]
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2.6. Vrste elektroda

Sekundarni dio strujnog kruga su elektrode. Zele li se posti¢i najbolji rezultati potrebno je
koristiti odgovaraju¢e elektrode. Izbor elektrode prikladne legure od iznimne je vaznosti iz
razloga jer moze pomo¢i u postizanju ravnoteznije izmjene topline ili smanjiti troSenje vrha
elektrode. One su tijekom procesa zavarivanja izloZene visokim strujnim, toplinskim 1
mehanickim opterecenjima. Elektrode se radi toga najceS¢e izraduju od legura bakra jer moraju
imati Sto vecu elektri¢nu provodljivost te otpornost na troSenje pri poviSenim temperaturama.
NajceS¢e koriSteni materijal za izradu elektroda je legura bakra s kromom (0,3-1,2% Cr),
kadmijem (0,7-1,3 Cd) ili legura triju elemenata Cu-Cr-Zr (0,5-1,4%Cr, 0,02-0,2% Zr), takoder
za neke specijalne slucajeve koriste se volframove legure (naj¢esée s bakrom) koje imaju manju
provodljivost od legure bakra, ali tvrdoc¢a im je veca.

Trajnost elektroda ovisi od njihovog materijala i konstrukcije, reZzima zavarivanja i uvjeta
hladenja. Osnovni uvjet za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja je visoka kvaliteta elektroda.

Elektrode za elektrootporno zavarivanje u najSirem znacenju obavljaju funkcije:

1. provode struju zavarivanja na radne komade
2. prenose potrebnu silu na radne komade u svrhu dobivanja kvalitetnog zavarenog
spoja

3. odvode toplinu iz zone zavarivanja i poslije njenog iskljucenja

Materijali za izradu elektroda trebaju imati ove karakteristike:

visoku elektri¢nu 1 toplinsku provodljivost

— visoku tvrdo¢u kod radne temperature

visoku mehanicku otpornost
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— homogenost

— postojana mehanicka i elektri¢na svojstva.

Postoji mnogo vrsta elektroda, razli¢itih oblika i veli¢ina, koje su dostupne, ali postoji Sest

standardnih konfiguracijskih vrha elektroda. Najces¢e koristeni oblici elektroda kod tockastog

zavarivanja su: ravni, koni¢ni i1 kupolasti oblik.

Elektroda tipa A koristi se u primjenama za koje su vrhovi punog promjera presiroki, tip D

koristi se u uglovima ili blizini prevrnutih prirubnica. Kupola (tip B) 1 krnji konus (tip E) koriste

se u automobilskoj industriji.[10]
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Slika 7. Prikaz vrsta elektroda [10]

Cijev za hladenje

Drigé elektrode ™
"'\- -

Tip F

elaktirode

Matica za demontazu

Slika 8. Shematski prikaz cilindricne zaobljene elektrode [6]
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Slika 9. Prikaz elektroda za elektrootporno zavarivanje [2]

2.7. Strojevi i vrste strojeva za elektrootporno zavarivanje
Strojevi za toCkasto zavarivanje sastoje se od tri osnovne cjeline:

e strujni krug - sastoji se od transformatora i prekidaca sekundarnog kruga

e upravljacki krug - pokre¢e i regulira struju zavarivanja te odreduje vrijeme
trajanja protoka struje

e mehanicki sustav - sastoji se od fiksatora, okvira i drugih uredaja koji drze i stezu

obradak te koriste silu tokom zavarivanja.

Na slici ispod prikazan je shematski prikaz stroja za elektrootporno zavarivanje. Stroj za
elektrootporno zavarivanje sastoji se od kucista (3) na kojem se nalazi gornji (2) i donji (6)
nosac¢. Drzac elektrode (14) pridrzava donji nosac i pokretan je u vertikalnom smjeru, tako da
moZe mijenjati razmak izmedu elektroda kako bi odgovarao obliku i veli¢ini radnom komadu.
Pritisak elektroda na radne komade osigurava pneumatski sistem (1) koji nosi gornji nosac.
Dodatnu pneumatsku opremu ima stroj radi reguliranja sile pritiska izmedu elektroda. Elementi
stroja, kuciSte, gornji 1 donji nosac te drzaci nosaca elektroda primaju silu pritiska i moraju biti
dovoljno kruti kako bi se deformacije svele na najmanju mogucu mjeru. Pokretanje stroja izvodi
se mehanicki, pomocu pendale (5).

Transformator (4,8,9), regulator snage (10), kontaktor 1 upravljacka jedinica (13) elektricni su
dio stroja. Elektromagnetni prekidac¢i koji imaju sposobnost da izvrSe ukljucenje ili iskljuenje
kruga pri viS§im optereéenjima nego releji nazivaju se kontaktori. Struja se od sekundara

transformatora do radnih komada dovodi preko krutih vodova (18), fleksibilnog vodica (17),
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drzaca nosaca elektroda (14), nosaca elektroda (15) i elektroda (16). Hladenje se vrsi radi visokih

strujnih opterecenja, a samim time i visokih temperatura sekundarnog strujnog kruga. [2]

@

il

=G)d

Slika 8: Shema stroja za todkasto zavarivanje

1 pneumatski sistem 10 regulator snage

2 gornji nosac 11 prikljucak za komprimirani zrak
3 kudiste 12 prikljuéno mjesio

4 jezara transformatora 13 komandni ormar

5 pedala za ukljutenje 14 drzat nosacéa elekiroda

6 donji nosacé 15 nosat elekirode

7 donja prikljuéna ploga 15 slektrode

B sekundar transformatora 17 fleksibilni vodic

9 primar transformatora 18 kruti vodié€.

Slika 10. Shema stroja za tockasto zavarivanje [2]

2.7.1. Vrste strojeva

Strojevi za elektrootporno zavarivanje s obzirom na vrstu struje mogu biti istosmjerni,
izmjenicni (frekvencija od 50Hz 1 niskofrekventni) i kondenzatorski (strojevi s akumulacijom).

Dakle, za elektrootporno zavarivanje potrebne su struje vrlo visoke jakosti i malog napona
Cija je proizvodnja otezana. Uglavnom se koristi izmjeni¢na struja koja ima veliki nedostatak u
odnosu na istosmjernu jer ima veliki induktivni otpor koji moZe utjecati na proces zavarivanja.
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Pomocu stacionarnih transformatora moguca je proizvodnja izmjeni¢ne struje malog napona i
velike jakosti. Uloga transformatora je da izmjeni¢nu struju transformira u takoder izmjeni¢nu s
karakteristikama pogodnima za zavarivanje.

Osim vrste struje, razlikuju se takoder po nafinu montiranja, po broju spojeva koji se
zavaruju itd.

Sto se ti¢e natina montiranja, razlikujemo strojeve u stabilnoj (fiksnoj) i prenosivoj (ruénoj)
izvedbi. Vecu snagu 1 moguénost programiranja imaju stabilni strojevi, dok moguénost

zavarivanja teze dostupnih mjesta radi moguéeg manevriranja imaju prenosivi strojevi.

Po broju spojeva, strojevi mogu biti jednotockasti ili viSetockasti. Podjela prema putan;ji
elektrode zavarivanja moZe biti linearno ili $karasto. Skarasto zavarivanje je kada je put
elektrode u obliku kruznog luka, dok je kod linearnog put elektrode linearan. Sila na elektrode

moze se posti¢i na hidaulicki, pneumatski, elektri¢ni ili mehanicki nacin. [10]

Slika 11. Prikaz prenosivog stroja za elektrootporno tockasto zavarivanje
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Slika 12. Prikaz stabilnog stroja za elektrootporno tockasto zavarivanje

2.8. Konfiguracije toc¢kastih zavara

Elektrootporni tockasti zavareni spojevi podijeljeni su u cetiri osnovne skupine koje su
standardizirane i precizno definirane. Cetiri skupine su: direktno, indirektno, paralelno i serijsko
elektrootporno tockasto zavarivanje. Razlika izmedu njih je uglavnom posljedica struje puta kroz

raspored 1 oblik elektroda te zavar.

1. Direktno zavarivanje - Kod ovog zavarivanja tok struje prolazi direktno kroz radni komad
izmedu nasuprotnih elektroda. Prikazane su dvije vrste direktnih zavara, na slici a) prikazuje
se osnovni tocCkasti zavar koji je i najlakSe proizvesti, jer elektrode mogu biti optimalnog
promjera i oblika. Upravo se vecina konfiguracija elektrootpornog zavarivanja temelji na
ovoj vrsti zavarivanja. Ukoliko je raspored elektroda odgovarajuéi te odabran korektan oblik
gornje elektrode, donja elektroda moze biti blok elektro provodljivog materijala. PovrSina u

dodiru s radnim komadom moze biti ravna ili cilindricna. Na slici b) prikazana je elektroda s
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ravnom povSinom. Raspodjela topline nije tako dobra kao na slici a) zbog razlike u
geometriji podrucja kontakta elektrode i podloznog trna s radnim komadom. Metoda na slici
b) koristi se za smanjenje unosa topline u materijal koji je u dodiru sa podloznim trnom, te

moze biti potrebna radi oblika sklopa ili u svrhu dobivanja zavara nevidljivog na povrsini.

a) b)

Slika 13. Prikaz direktnog rezima zavarivanja [10]

2. Serijsko zavarivanje- Na slici su prikazane dvije varijacije serijskog tockastog zavarivanja.
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Slika 14. Prikaz serijskog rezima zavarivanja [10]

Sekundarni krug povezan je s dvije elektrode koje su u kontaktu s izratkom s iste strane, a

pomoc¢no podlozni trn provodi elektri¢nu struju, pa stoga zavar nastaje na svakoj strani
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elektroda. Osnovnu konfiguraciju serijskog zavarivanja prikazuje slika a). Postoje tri
paralelne putanje struje izmedu elektroda, prva prolazi kroz gornji obradak i vrlo malo
doprinosi stvaranju topline na kontaktnim povrSinama. Medutim, stvara toplinu u materijalu
na kontaktnoj povrsini elektrode i1 obratka, rezultat je veci otisak 1 vidljivi zavar, nego §to bi
to bilo da je zavar izraden direktnim zavarivanjem. Smanjuje li se razmak elektroda /ili
povecava debljina gornjeg radnog komada iznos struje postat ¢e sve veci. Stoga, ovaj efekt
ograni¢ava minimalni razmak izmedu elektroda i debljinu materijala koji je u dodiru s
elektrodom. Smanjenjem otpora podloZznog trna struja ¢e se blago smanjivati. Druga putanja
prolazi kroz donji radni komad, a tre¢a kroz podlozni trn. Poveéanje struje na toj putanji i
poboljSanje rezultata zavarivanja moguce je ako uz povecanje povrsine poprecnog presjeka
trna ili njegove vodljivosti. Potrebna toplina za zavarivanje izmedu obradaka ostvaruju obje
ove struje jer prolaze kroz kontaktne povrsine.

Zavar kod kojeg gornji obradak nije kontinuiran izmedu elektroda radi cega se eliminira
pojava skretanja struje prikazan je na slici b). Uvjeti zavarivanja slicni su onim za indirektno
zavarivanje. Prednost u serijskom zavarivanju je sposobnost izrade zavara s elektrodama i
sekundarnim krugom samo s jedne strane zavara, dok je kod direktnog toCkastog zavarivanja
otisak elektrode izrazeniji, a raspodjela topline loSija zbog ravne povrSine podloZznog trna.
Push-pull zavarivanje prikazano je na slici c), a tu su elektrode spojene tako da svaka ima
zasebne sekundarne krugove sa svake strane zavarenog spoja, s rasporedenim polaritetima.
Pojava skretanja struje je joS uvijek prisutna i to na oba radna komada, napon izmedu
nasuprotnih elektroda poveéava omjer struje i struje zavarivanja koja skrece u usporedbi s
krugom na slici a). Ovaj raspored zahtijeva pristup elektrodama s obje stane zavara te ¢e na

obje strane radnih komada biti prisutni otisci elektroda.

Paralelno zavarivanje - Kod ove varijante elektrootpornog zavarivanja istovremeno se
izraduju dva ili viSe direktnih zavara koji su obi¢no usko razmaknuti, a pomocu struje
zavarivanja koju za sve zavarene spojeve napaja jedan transformator. Svaki element koji je
uklju¢en u postupak zavarivanja trebao bi biti jedan za svaki zavar. Najteze od svih
elemenata je uravnoteziti struju zavarivanja. Kod paralelnog zavarivanja imamo dvije
osnovne prednosti u usporedbi s izradom istih zavara u nizu, prva prednost je Sto u istom
vremenu koje je potrebno za jedan zavar moZe napraviti viSe zavara. Druga prednost je $to je
skretanje struje prema ostalim zavarima manje ucestalo, Sto omogucéuje smanjenje
minimalnog razmaka medu zavarima. Dakle, struja za svaki zavar mora biti gotovo jednaka.
Dva ili viSe krugova se napaja iz sekundarnog namota istog transformatora ona nece biti

jednaka u svakom krugu osim ako impedancije svakog kruga nisu identi¢ne, to je teze za
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izvesti kako se povecava broj krugova. KoriStenjem transformatora s viSe sekundarnih

namota, gdje svaki namot napaja jedan krug moze se potici bolja ravnoteza.

_J

Slika 15. Prikaz paralelnog rezima zavarivanja [10]

4. Indirektno zavarivanje — Slike prikazuju brojne nacine indirektnog zavarivanja. Krug na
slici a) identican je krugu za serijsko zavarivanje, osim toga da sadrzi samo jednu elektrodu
te tako tvori samo jedan zavar, a kod serijskog dva zavara. Indirektno zavarivanje koristi se
kad nije moguce elektrodom pristupiti donjoj strani zavara i kad s jedne strane nije dopusten
vidljivi otisak elektrode te kad je potreban jedan zavar. Ograni¢enja vrijede kao 1 kod serijske
konfiguracije. Podlozni klin moZe biti neprovodljiv i u potpunosti ¢e eliminirati otiske na
pokaznoj strani zavara, to vidimo na slici c) gdje se prikazuje zavarivanje prirubnice.
Neizravni push-pull raspored prikazan je na slici ¢), ista je konfiguracija kao i1 kod serijskog
osim S§to ovdje sadrzi samo jedan set nasuprotnih elektroda, ¢ime se tvori samo jedan zavar.

[10]
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Slika 16. Prikaz indirektnog rezima zavarivanja [10]

2.9. Nedostaci i primjena elektrootpornog zavarivanja

Visoka pocetna investicija, skupo odrzavanje opreme, potrebna kvalificirana radna snaga za
odrzavanje neki su od nedostataka elektrootpornog to¢kastog zavarivanja. Sto se tice kontrole
spoja, ona je moguca samo postupkom odvajanja ili razaranja spoja. Zavarivanje je moguce do
odredene debljine lima, najéesce je to do 6mm, a bakar i srebro se jako teSko zavaruju zbog svoje

visoke toplinske vodljivosti. [6]
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S obzirom na lako¢u kojom se to¢kasto zavarivanje moze automatizirati i robotizirati, radi
velike ucinkovitosti 1 kratkog trajanja postupka i moguénost spajanja vise spojeva istovremeno
taj se proces najcesce koristi u masovnoj i serijskoj proizvodnji.

Tockasto zavarivanje ima primjenu u brojnim industrijama, ukljucujuci automobilsku,
zrakoplovnu 1 Zeljeznicku industriju, bijelu tehniku, metalni namjestaj, elektroniku, medicinske

zgrade 1 gradevinarstvo.

Najveca primjena postignuta je u automobilskoj industriji pri spajanju limova u proizvodnji
karoserija.

Elektroindustija, to¢kasto zavarivanje koristi za zavarivanje limova kod izrade kutija, kucista,
nosaca, a ¢esto zavaruje i obojene metale poput mesinga. Kod proizvodnje elektromotora znatno
je postignuta usteda u proizvodnji jer je tockasto zavarivanje omogucilo da se olakSaju rotacijski
dijelovi. Takoder, elektrootporno tockasto zavarivanje koristi se i u vojnoj industriji kod izrade
sanduka za municiju, pjeSadijskim minama, prstenovima za vjeSanje bombi te krilcima na

stabiliziraju¢em repu granata teskih topova. [2,4]

1.
" vte, TR

Slika 17. Prikaz elektrootpornog tockastog zavarivanja u automobilskoj industriji

2.10. Robotizacija elektrootpornog zavarivanja

Upotreba robota za zavarivanje zapocela je 70-ih godina i to primjenom robota za elektrootporno
zavarivanje. Roboti za elektrootporno zavarivanje nude razlicite vrste uStede prostora, sto je
razlog zaSto mnoge tvrtke za proizvodnju automobila sve vise koriste robote. Robotski sustavi za
elektrootporno zavarivanje povecat ¢e kvalitetu proizvoda. Motoman, Kuka,Fanuc, ABB neka

su od najpoznatijih poduzeéa koja se bave proizvodnjom robota za zavarivanje. Sira primjena
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robota i bolje upravljanje procesom zavarivanja biti ¢e rezultat daljnim razvojem elektronike i

kompjuterske tehnike. [2,11]

Slika 18. Prikaz robota za elektrootporno tockasto zavarivanje [2]
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3. Proces izrade Zi¢ane mreZe pomocu elektrootpornog tockastog

zavarivanja

Pracenje procesa izrade Ziane mreZe izvedeno je u poduzeéu Sobocan d.o.o.. Poduzece
Sobocan elektrootpornim tockastim zavarivanjem izraduje ziCane mreZe koje se koriste u

sustavima za police.

|8

Slika 19. Prikaz Zicane mrezZe u sustavu polica

3.1. Priprema

ee yoe

zice potrebna za izradu Zi¢ane mreze. Zice se rezu na malo duzu duzinu od zadane iz razloga da
bi magneti na stroju mogli primiti Zicu, a bez magneta zavarivanje nije moguce jer su oni dio

strujnog kruga. Nakon toga slijedi ravnanje i rezanje Zice na potrebnu duZinu. NajceSce se

Ravnanje Zice vrsi se na ravnalicama. Nakon ravnanja zice se odmah rezu na potrebnu duZzinu.
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Slika 20. Prikaz dokumentacije za izradu mreze
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Slika 21. Stroj za ravnjanje i rezanje Zice
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Zice se rezu na dvije duljine, jedne za $irinu, druge za duzinu. One koje se koriste za §irinu
smjestaju se na stroju u dozator. Dozator puni radnik, tako da Zice stavlja u dozator kroz kanale
koji imaju malo veéi razmak kako ne bi prilikom punjenja dozatora Zice zapinjale. Zice iz

dozatora pomocu Stipaljki padaju na elektrode.

Slika 23. Prikaz stipaljki
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Poprecne Zice postavljaju se u drzace, tako da se vrh zice postavlja skoro do kraja elektrode.
Elektrode su pravokutnog oblika, no imaju napravljene kanale za Zicu kako bi lakSe sjele na
elektrodu. Kao §to je ranije spomenuto, elektrode se hlade vodom. Zice drzi podlozak koji mora

biti obloZen izolatorom kako ne bi doslo do kratkog spoja, u ovom slu¢aju koristi se pleksiglas.

Slika 24. Prikaz postavljanja Zica u stroj
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Slika 25. Prikaz rasporeda elektroda

Slika 26. Prikaz elektrode za zavarivanje mreze

Za rad stroja koriste se Cetiri transformatora na kojima svaki mora imati spojena dva para

elektroda, ne smije imati neparan broj jer nece raditi. Dakle, jedan transformator, Cetiri elektrode.
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Slika 27. Prikaz transformatora

3.2. Parametri zavarivanja

Kod ovog procesa proizvodnje zZi¢ane mreZe parametri zavarivanja su sljedeci:

AN n A W =

. sila pritiska elektrode: 8 bara

. promjer kontakne povrSine: kvadratna elektroda, dimenzija 2,5 x 2,5 cm
. vrijeme stiskanja elektrode: 0,1 sek

. vrijeme zavarivanja: 0,2 sek

. vrijeme zadrzavanja sile pritiska: 0,1-0,2 sek

. struja zavarivanja: 80-100 A (mjerena u postocima)
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3.3. Pocetak rada mreze

Prije pocetka rada na stroju je potrebno ru¢no, pomocu kljuca podesiti razmak izmedu elektroda
na Sirinu kako je zadano u dokumentaciji. Nakon podeSavanja razmaka stavljaju se Zice u drzace

kako je ranije spomenuto.

Nakon toga, na glavnom ekranu prvo se podesava korak mreze. Nakon toga duzina prvog koraka

1 broj komada zice i onda duZzina dva, gdje je standardna mjera 35mm, a u ovom procesu broj

zica je 21. Na kraju se postavlja i ukupna duzina mreze.
i ~__Podesavanje koraka
B puzina1: [ 45 Bl 45 mm
':‘f puzina2’ | 35n 21 kom | 735 mm
~ Duzina3: | 1( | 0O mm
Duzina 4: L 0o | O mm
puzinas: | 11 mm | O | 0 mm

' DuZina 6: 1 con O mm
‘Duzina 7: : | O mm

.. 3 | \
DuZina8: ! O mm

780 mm

~ Slika 28. Prikaz podesavanja koraka na glavnom ekranu stroja

Kada se postavi korak, sljedeCe je vrijeme zavarivanja. Vrijeme zavarivanja je odredeno

probama te se ne mijenja i traje 0,2 sekunde.

Nacini paljenja
transformatora:

T
-
o
| hear.
—

Slika 29. Vrijeme zavarivanja na glavno ekranu stroja

34



Kod podesavanja parametara takoder se doSlo probama te se oni ne mjenjaju, osim ako ima
promjene, a to je promjena duzine mreze. Duzina mreze mijenja se na ,skaleru” gdje je 1mm

oko 10 jedinica, a klasi¢na dimenzija mreze je 19950 jedinica.

Lk Podesavanje parametara

Pozicija za ostavijanje mreZe | 2600J mm

Pozicija za akiviranje dozatora O mm

Vreme spustanja cilindara [
pre zavarivanja 0 Ll sec

Drzanje stisnutih cilindara

posle zavarivanja @:Q sec

I, J A default:200

: default: 200

PN oses

Slika 30. Podesavanja parametara na stroju

Sljedeci korak je podesavanje kolica, na glavnom ekranu moguce je podesiti zeljenu daljinu gdje
¢e kolica nakon zavarivanja stati. Kolica prije pocetka rada dodu skroz ispod dozatora, jer kad
proces zavarivanja krene ona se pomicu prema natrag s gotovim komadom mreze. Dakle, kolica

¢e stati na toj odredenoj udaljenosti, kako bi radnik isto tako mogao lakSe uzeti mrezu i maknuti

je s kolica.

NAPRED  NAZAD
-

Zeljeno rastojanje:

Slika 31. Rucno podesavanje kolica
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Kada su postavljeni svi parametri i potrebne duzine, krece se s radom.

Prva zica se spusta manualno, tako da se pritiska tipka ,,dozator i na konzoli se pritisne tipka

,»spusti‘“. Nakon §to je zica pala na elektrode stisne se tipka ,,zavari“ i Zice su zavarene.

RUCNO/AUTO Granicni Senzor
'

r : ] Granicni senzor
24
|

PREDHJ

Zica wpoziciji
za varenje

Slika 32. Prikaz glavnog ekrana na glavnom izborniku

Rucno se onda opet pritisne tipka ,Stipaljke gore®, nakon toga tipka ,previous®, dolazi se u

izbornik referentna tocka te se stipaljka pomakne po Imm do Zice.

* | Referentna tagka

. | | | Granicni senzor
“ ‘ ' ‘ I} zous
|1 L 1

j e— p— |
immnapred 1mm nazad

REF pozicija OK

Pozicija za kaéenje prve Sipke

Blokada
podizanja
~ Stipaljki

Slika 33. Prikaz referentne tocke za pomicanje Stipaljke
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Kada se Stipaljka pomaknula, na konzoli se odabere glavni izbornik gdje se opet pritisne tipka
,»stipaljka“, nakon toga pritisne se tipka ,,korak* te se mreza pomakne za tocno onaj korak koji se
odredio na pocetku. Nakon §to se pomaknula mreza za taj korak, opet se ru¢no pritisne tipka
,dozator* kako bi zica pala. Nakon Sto je Zica pala, stisne se tipka ,,auto” gdje se pokrece

automatski rad stroja te tipka ,,automatic* i pritisne se gumb i zapocelo je zavarivanje mreze.

STOP pecurka otpustena “wais”

Granicni senzoy
ZADHN

Zica na poziciji za zavarivanje

Polozaj kolica OK

AUTOMATIC

Slika 34. Prikaz ekrana prije odobravanja automatskog zavarivahjd

108/17/2022|

G AUTO |11:51:12 |

Zapoceti automatski rad:

Slika 35. Prikaz pocetka automatskog zavarivanja
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Pozicija za ostavijanje 2600‘9
ol mMim

mreze

Granicri senzov
PREDHA

Granicni senzor

Slika 36. Prikaz zavarivanja u tijeku na glavnom ekranu

Slika 37. Prikaz zavarivanja
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Kada zavarivanje zavr§i mreza se pomakne s kolicima na odredenu udaljenost kako bi se

ohladila.

Lt TR

-

L] gl _/_;
Lol ] / r ,/ /:f

Slika 38. Prikaz zavarene Zicane mreze
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Pomocu skara odrezu se viskovi sa strane koji su tu radi gore spomenutih magneta. Viskovi sa
strane rezu se pod kutem, kako bi kasnije u daljnoj proizvodnji bilo §to manje brusenja.

Gotova mreza odlazi dalje na lemljenje kukica te kasnije na samu montazu.

Slika 39. Prikaz rezanja viskova
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Slika 40. Prikaz gotove Zicane mrezZe nakon rezanja viskova
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4. Zakljucak

Zavarivanje je danas najzastupljeniji i naje$¢i oblik spajanja metala. Elektrootporno
zavarivanje je ekonomicno, ucinkovito i brzo. Radi automatizacije i robotizacije postupaka
koristi se u masovnoj proizvodnji. To¢kasto zavarivanje koristi se u automobilskoj industriji, a

sve viSe 1 u avio industriji.

Zavar se kod toCkastog zavarivanja dobiva pomocu elektricnog otpora koji nastaje prolaskom
struje kroz radni komad te zagrijavanjem materijala u tocki zavara. Prolaskom struje kroz radni
komad zagrijava se metal 1 nastaje zavareni spoj.

Parametri koji su najbitniji kod tockastog zavarivanja su sila pritiska elektrode, promjer
kontaktne povrSine elektrode, vrijeme prijanja elektrode, vrijeme zavarivanja, vrijeme
zadrZavanja sile pritiska i struja zavarivanja. Svih ovih Sest parametara ovisni su jedni o drugima
i sa svakom promjenom utjeCu na konacni oblik i svojstva zavarenog spoja. Struja kod
zavarivanja je velika, ali vrijeme je kratko. Proces izrade zi¢ane mreze je ekonomican iz razloga
Sto stroj ne koristi veliku koli¢inu elektri¢ne energije te je izrazito brz. Prilikom posluZivanja

stroja, stroj ne zahtijeva puno radne snage.
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