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PREDSTAVLJANJE

Elektrootporno zavarivanje je jedan od najstariji postupaka zavarivanja koji se | danas koristi u industriji. Zava-
reni spoj se formira zahvaljujuc¢i trima komponentama : toploti , pritisku | vremenu. Kao $to | sam naziv kaze u bazi
ovog postupka je otpor osnovnog materijala koji isti pruza proticanju struje a kao posledica ovoga dolazi do lokalnog
zagrevanja osnovnog materijala. Pritisak se ostvaruje pomocu ruku i elektroda i vrhova elektroda na njima , kroz koje
prolazi struja , koji odrzavaju materijale koji se zavaruju u neposrednom kontaktu pre , za vreme | nakon ciklusa struje
zavarivanja. Preporucljivo vreme ciklusa zavarivanja proizilazi iz vrste | debljine osnovnih materijala koji se zavaruju,
vrednosti struje zavarivanja | od povrsine kontakta vrhova elektroda sa osnovnim materijalom.

OSNOVNA
Sila pritiska SEMA

Ruke - klesta

Tackasto

Elektroda gornja

Napajanje
Trafo =

Projekciono - bradavi¢asto

Elektroda donja

Ruke - klesta

Sila pritiska

Na gornjim slikama su prikazane Seme osnovnog principa i osnovni postupci elektrootpornog zavarivanja.
Povrsine zavarivanih materijala ne moraju uvek biti ¢iSéenje od prevlaka i necistoca.

Napomenimo u startu da se ovim postupkom uspesno zavaruju : Pocinkovani limovi , CrNi limovi , Aluminijum ,
Niskougljeni¢ni meki celik , Legirani celici itd.

Moguce je zavarivati i ostale materijale ¢iju tabelu imate pri kraju ovog prirucnika a takode i kombinacije ovih materi-
jala.

Postupak zavarivanja je izuzetno brz i moze veoma lagano da se automatizuje. Naravno treba voditi racuna o tome
koje debljine Zzelimo da zavarujemo na ovaj nacin. Postupak se lako automatizuje i veoma je brz ali bi zavarivanje vec¢ih
debljina materijala iziskivalo poskupljenje ulaganja u uredaje za zavarivanje.

Neka granic¢na debljina za koriSéenje tackastog zavarivanja bi bila 6 mm kod materijala bez prevlake ili 4 mm kod ma-
terijala sa prevlakom ( naravno misli se na debljinu jednog komada ).

Preko prethodno navedenih debljina ne bi trebalo i¢i jer jako poskupljuju konstrukciju uredaja.
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1. ELEKTROOTPORNO TACKASTO ZAVARIVANJE

Tackasti zavareni spoj se ostvaruje kada struja protice kroz ruke , elektrode | radne komade koje zelimo da spojimo
( zavarimo ). Otpor komada koji se zavaruju prouzrokuje lokalno zagrevanje | dolazi do zavarivanja.

Tackasti zavareni spoj je jedinstven jer se ostvaruje na unutrasnjoj povrsini dodira dva komada koji se zavaruju iako
elektrode pritiskaju komade na spoljnim povrSinama.

Tokom procesa elektrode ( vrhovi elektroda ) pritiskom odrzavaju radne komade u stalnom kontaktu | to pre startovan-
ja struje zavarivanja + za vreme zavarivanja + nakon prestanka struje zavarivanja.

1.1 TOPLOTNA ENERGIJA

Kada elektri¢na struja prolazi kroz provodnik odredenog otpora kao rezultat toga se dobija toplota.
Osnovna formula za toplotnu energiju je : H= I?x R. Ovde je “ | “ struja zavarivanja a “ R “ je otpor.
Toplotna energija stvorena tokom procesa je direktno proporcionalna otpornosti u svakoj tacki strujnog kola.

VREME PRITISKA - PRITISAK : je vreme od ostvarivanja pritiska ( kontakta ) izmedu komada do propustanja struje.
VREME ZAVARIVANJA ili ZAGREVANJA : je vreme Cistog zavarivanja u ciklusima.

VREME ZADRZAVANJA : je vreme zadrzavanja pritiska ( kontakta ) nakon zavr$enog zavarivanja — bez struje.
SLOBODNO VREME : vreme kada elektrode otpuste pritisak do narednog uspostavljanja pritiska.

Uredaji za ovu vrstu zavarivanja su konstruisani tako da imaju minimalne gubitke u transformatorima , rukama ,
kablovima | elektrodama — da daju najoptimalnije parametre zavarivanja.

Postoje 6 glavnih tacaka otpora u radnom polju | one su :

Kontaktna povrsina izmedu gornje elektrode | dornjeg radnog komada
Gornji radni komad

Dodirna povrsina izmedu radnih komada

Donji radni komad

Kontaktna povrsina izmedu donje elektrode | donjeg radnog komada
Otpornost samih elektroda

PR EN=

Ovi otpori su serijski | na svakoj tacki dolazi do pada struje ( strujnog toka ).

1.2 PRITISAK - SILA ELEKTRODA

Efekat pritiska pri elektrootpornom tackastom zavarivanju treba razmatrati veoma pazljivo.

Primarna svrha pritiska je da ostvari neposredan kontakt izmedu elemenata - komada koji se zavaruju.

Ova akcija obezbeduje odgovarajucu elektriéni otpor | provodnost na mestu zavarenog spoja.

Radni komadi koji se zavaruju | pre ostvarivanja pritiska moraju imati medusobni kontakt. Ne treba ruke | elektrode
aparata za tackasto zavarivanje koristiti za priblizavanje radnih komada.

Istrazivanja su pokazala da preveliki pritisak prouzrokuje smanjenje otpornosti na dodiru izmedu elektroda | povrsine
radnog komada — znaci Sto je veci pritisak to je manja otpornost.

Vece struje zavarivanja su potrebne sa vecim pritiskom | kada je pritisak manji potrebne su manje struje.
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1.3 VREMENSKI FAKTOR - FAKTOR VREME

Jedan od vaznih faktora za ostvarenje spoja je vreme.
U vecini slu€ajeva nekoliko hiljada ili desetina hiljada ampera se koristi za ostvarivanje zavarenog spoja.

Kako ova struja prolazi kroz relativno velik otpor dolazi do stvaranja velike koli¢ine toplote u kratkom vremenskom
periodu.

Za ostvarenje kvalitethog zavarenog spoja potrebno je imati kontrolu nad vremenom u kome struja protice.
U stvari vreme u kome protic¢e struja je jedina kontrolisana veli¢ina kod veéine uredaja.
Vecina tackasto zavarenih spojeva se ostvaruje u veoma kratkom vremenskog periodu.

Kako se tokom procesa zavarivanja koristi naizmeni¢na struja , procedura moze biti bazirana na 50 ciklusa ( USA 60
ciklusa ) vremena ( 50 ili 60 ciklusa = 1 sekunda ).

Znaci za naizmenic¢nu struju kod nas 230V / 50 Hz jedan ciklus traje 1/ 50 = 0,02 sekunde tj. 20 milisekindi.

Formula za toplotnu energiju koju smo prethodno imali mora se nadograditi viemenskim elementom pa sada izgleda
ovako: H= PFxRxTxK.Gdeje “T*“vreme zavarivanja a “ K “ faktor toplotne provodnosti.

Kontrola vremena je veoma vazna. Ukoliko je vreme predugac¢ko osnovni material izmedu elektroda moze prevazici
tacku klju¢anja pa ¢ak | isparavanja. Ovo moze prouzrokovati greSke u zavarenom spoju kao $to su gasna poroznost.

Takode postoji moguénost bezanja rastopljenog materijala iz zavarenog spoja $to moze oslabiti osnovni materijal na

mestu spoja. Krace vreme zavarivanja smanjuje mogucénost prekomernog zagrevanja osnonog materijala komada a
takode smanjuje deformacije pa je prelazna zona oko zavara veoma mala.

1.4 ELEKTRODE

Bakar je bazni materijal koji se koristi za izradu ruku | elektroda.

Funkcija elektroda je : da sprovedu elektriénu struju na radni komad ; da budu fokusna tacka pritiska ; da provode
toplotu sa radne povrsine ; da zadrze svoj oblik | karakteristike kao | termicku | elektro provodnost u radnim uslovima.

Elektrode se proizvode od bakarnih legura ( Cu-Cr-Zr ; Cu-Cr ; Cu-Zr).

Gornji materijali elektroda ( vrhova elektroda ) se koriste za zavarivanje ¢eliénih limova , pocinkovanih limova , alumi-
nijumskih limova , CrNi nerdajucéih limova - zna€i u najveéem broju slu¢ajeva elektrode su od tih materijala.

Elektrode ( vrhovi elektroda ) se mogu izradivati takode od sledec¢ih materijala ( Cu-Ni-Be ; Cu-W ; Mo ). Ovim elektro-
dama se zavaruju razlic¢iti materijali.

Sve o ovome mozete videti na sledecoj stranici priruénika gde su date tabelarno moguénosti zavarivanja istih ili
razlicitih materijala i preporuceni materijali elektroda za isto.

Da biste sve dobro videli na slede¢oj stranici morate malo uvecati dokument jer je na istoj dato mnostvo informacija.
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MATERIJAL ELEKTRODA ZA ISTE | RAZLICITE MATERIJALE

Donja tabela se odnosi na materijale :

Volfram , Molibden , Magnezijum , Nikal , Celik , Nerdajuci Celik , Kadmijum , Pocinkovani lim , Bronza , Srebro ,
Mesing zuti , Mesing crveni , Aluminijum , Aluminijum legure , Titanijum i na medusobne legure ovih elementa ( nara-
vno one koje su moguce ).
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Dobra cvrstoca zavarenog spoja

Mogu se zavarivati pod specijalnim ualovima.

Niska cvrstoca zavarenog spoja

Nema kupatila materijala nalepljivanje se javlja

Uslovi zvarivanja moraju biti precizno kontrolisani

Odrzavati elektrode cistim radi sprecavanja leplienja tokom rada
Preporuka da se ocisti materijal pre zavarivanja

Koristiti jednu ravnu elektrodu radi sprecavanja deformacija
Prevlaka se moze rastvoriti u drugom metalu ili sagoreti i ispariti

legure

Magnezijum

Zaokruzeni materijal elektroda je drugi moguci izbor

CONDOAWN =
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1.5 PRAKTICNO O ELEKTROOTPORNOM ZAVARIVANJU

Elektrootporno zavarivanje ne zahteva velike elaborate o bezbednosti. Dovoljno je samo nekoliko saveta o bezbednosti
koji se ticu operatera | eventualnih povreda.

Radove treba izvoditi uvek u radionici uz koriSéenje zastitnih naocara. Veoma cesto se desava da zagrejani metal |
oksidi odskoce sa mesta zavarivanja | zbog toga je neophodna zastita lica odnosno obavezno ociju.

Druga stvar koju ¢éemo razmotriti je ventilacija. Ovde moze biti ozbiljnih problema pri zavarivanju materijala koji su po-
cinkovani “ Zn “ ili sa prevlakom kao Sto je olovo “ Pb “. Isparenja koja u tom slucaju dolaze iz procesa tackastog za-
varivanja su otrovna i mogu ugroziti zdravlje operatera. Ispravna ventilacija moze dosta smanijiti uticaj ovih isparenja.

Kao sto smo ranije napomenuli zavareni spoj se formira zahvaljuju¢i trima komponentama : struji , pritisku | vremenu.
Struja | pritisak pomazu stvaranje toplote u zavaru a vreme odreduje veli€inu | izgled zavara.

Ako je struja preslaba za proces gustina struje nije dovoljna da ostvari zavar.

Ova situacija dovodi do pregrevanja elektroda koje se mogu prekinuti , dobiti oblik peCurke na vrhu | verovatno za-
prijati. Cak | ako je vreme zavarivanja smanjeno proizvedena koli¢ina toplote je manja od gubitaka iste kroz osnovni
material | termicki ciklus kroz elektrode.

Sa dugackim vremenom zavarivanja a slabom strujom postoji moguénost pregrevanja unutrasnje zone radnih komada
izmedu elektroda. Ovo moze dovesti do progorevanja gornje | donje povrsine komada | do moguceg sjedinjavanja
elektroda | osnovhog materijala.

Ako se gustina struje povecava, vreme zavarivanja se smanjuje proporcionalno.

Ukoliko medutim gustina struje postane prevelika, postoji moguénost izbacivanja rastopljenog metala sa povrsine sto
dovodi do slabljenja spoja.

Zbog toga je ocigledno da unos toplote ne moze biti ve¢i od ukupnog rasipanja iste na radnom komadu | elektrodama
— bez izbacivanja rastopljenog metala.

Jedno interesantno otkrice ja skoro razvijeno s obzirom na protok struje kroz radni komad.

Do skoro je strujni tok razmatran kao pravolinijski kroz radne komade. To nije bas najtacnije kada se zavaruju
viSestruke debljine materijala.

Uoceno je da se nekotrolisane promenljive < otpornost dodirnih povrsina, termicka provodnost i medupovrsinska
zaprljanost > umnozavaju pri zavarivanju nekoliko debljina materijala ( viSe od 2 ili 3 radna komada razli€itih debljina ).
Sagledavajuci prethodno dolazimo do zakljucka da broj viSestrukih debljina koje se uspeSno mogu zavariti zavisi od
vrste osnovnog materijala , debljine kao | od KVA kapaciteta uredaja.

Snaga KVA , duzine ciklusa | ostale validne informacije postoje na uredajima za tackasto zavarivanja. Tabele sa
mogucim debljinama zavarivanja se nalaze u dokumentaciji uredaja za tackasto zavarivanje.

Ukoliko kao reper uzmemo meki niskougljeni¢ni hladno valjani ¢elik sa C < 0,15 % i vrednosti sile pritiska elektroda i
jacine struje za isti moze se reci sledece :

Sila za niskougljeni¢ni mekani celik je F¢
Struja za niskougljeni¢ni mekani celik je I¢

POCINKOVANI CELIK
STRUJA je veéa za ( 50% - 55% ) odnosno (1,5 -1,55) x I¢
SILA je veca za ( 40% - 45% ) odnosno (1,4 - 1,45) x F¢

ALUMINIJUM
STRUJA je vecéa za ( 200% - 210% ) odnosno ( 3,0 — 3,1 ) x I
SILA je veca za oko ( 40% - 42% ) odnosno (1,4 —1,42 ) x F€

CrNi CELIK
STRUJA je manja za (10% - 15 % ) odnosno ( 0,85-0,9 ) x I€
SILA je veca za oko ( 70% - 100% ) odnosno ( 1,7 — 2,0 ) x Fce
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1.6 ELEKTRODE | NJIHOV PRECNIK

Kada sagledamo da preko elektroda strujni tok prelazi na radni komad logi¢no je da veli¢ina elektroda kontroliSe -
predodreduje otpor kod zavarivanja. Sa druge strane precnik ostvarenog tackastog spoja — zavara bi trebalo da je malo
manji od precnika elektrode.

Ako je vrh elektrode premali za dato zavarivanje zavarivacka kupka ce biti premala i zavar ¢e biti slab. Nasuprot tome
ako je vrh elektrode preveliki postoji opasnost od pregrevanja osnovnog materijala i gasnih uklju¢aka u zavar. U oba
slucaja kvalitet zavarenog spoja nece biti prihvatljiv.

NAPOMENA : Precnik elektrode koji se spominje i odreduje u donjim obrascima odnosi se na pre¢nik vrha elektrode
koji je u dodiru sa osnovnim materijalom ( ne na precnik tela ili prihvata elektrode ).
Formula koja se upotrebljava za niskougljenicne ¢elike ( C < 0,15 % ) je sledec¢a :

Dvrhaelektrode =2,5 mm + 2 x t
Gde je ,, t,, debljina jednog osnovnog materijala — lima koji se zavaruje.

Ova formula je primenljiva i za dva materijala iste debljine i za dva materijala razlicite debljine. Razlika je ta sto za ma-
terijale iste debljine odmah dobija pre¢nik vrha za obe strane a za materijale razlicite debljine racuna se sa debljinama
materijala za svaku stranu ( u ovoj drugoj varijanti precnici vrha elektroda sa gornje i donje strane su razli€iti ). Opet
napominjemo da je gornja formula primenljiva samo za niskougljeni¢ne celike.

Potrebno je uvek sto viSe teziti da se geometrijska tacka preseka linija struje nalazi na dodirnoj povrsini izmedu dva
komada koji se zavaruju. Ovu tacku preseka “ tacku koncentracije energije “ odreduju najviSe precnici vrhova elektro-
da. Ukoliko je ova tacka sto blize dodirnoj liniji izmedu dva komada zavarivanje ¢e biti pravilnije i zavar ¢e biti kvalitet-
niji.

Kada imamo zavarivanje tri komada “ troslojni sendvi¢ “ takode treba teziti da tacka koncentracije energije bude sto
viSe na sredini srednjeg komada. Ovde se javlja problem kada je srednji komad ujedno i najdeblji komad u sendvicu.

TACKA PRESEKA DVE CRNE LINLEJE TACKA KONCENTRACIJE ENERGLIE

=4#=DOMNJILIM 1

= [ M I EMNA
POVREINA
= GORNJILIM

== DONJA
ELEKTRODLA

== ORNIA
ELEKTRODA
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1.7 PRITISAK - SILA ELEKTRODA | STRUJA ZAVARIVANJA

Pritisak ostvaren preko ruku i elektroda ( vrhova elektroda ) ima ogroman uticaj na veli¢inu protoka elektri¢ne struje
kroz zavareni spoj. Sa vec¢im pritiskom bice i veca struja zavarivanja.

Podesiti pritisak je relativno lako. Naravno probni uzorci materijala treba da budu zavareni kako bismo odredili adek-
vatan pritisak. Ukoliko je potrebno smanijiti ili povec¢ati pritisak to ¢emo uciniti na odgovaraju¢im komandama uredaja
za tackasto zavarivanje.

Kao deo operacije podesavanja pritiska hod i zamah ruku i elektroda treba podesiti na minimum ( koji dozvoljava ma-
terijal ) kako bi se izbegao efekat ,,ceki¢anja,, osnovnog materijala — lima.

Podaci koji su dati u nastavku ovog prirucnika predstavljaju smernice za dobijanje korektnog tackastog spoja. Nara-
vno dozvoljene su varijacije ve¢ prema specificnosti spoja.

1.8 BALANS TOPLOTE

Sa balansom toplote nema nekih problema ako se zavaruju dva materijala istih karakteristika | iste debljine. Balans
toplote kao takav se automatski koriguje ako su vrhovi elektrode istog pre¢nika | tipa. Balans toplote se definiSe kao
stanje zavarivanja u kome su fuzione zone komada izlozene istom pritisku | toploti.

Kada se tackasto zavaruju komadi razlic¢itih karakteristika koji nemaju iste termoprovodne karakteristike ( npr. Bakar
I Celik ) losi zavari mogu biti posledica nekoliko uzroka. Doéi ée do veéeg loakalnog zagrevanja na Celiku nego na
Bakru kao posledica vece termoprovodnosti bakra.

Korekciju | balans toplote u ovom slu¢aju mozemo dobiti na nekoliko nacina. Pogledajte sliku dole.

MATERIJAL VECE
OTPORNOSTI

Slika “ A “ — Pokazuje koriS¢enje manjeg pre¢nika vrha elektrode ( | same elektrode ) na gornjoj strani ( na bakru ) u
cilju izjednacavanja fuzionih karakteristika razli¢itih materijala.

Slika “ B “ — Pokazuje koriSéenje gornje elektrode ( na bakru ) sa vrhom od materijala mnogo veceg elektro otpora,
kao Sto su ( volfram ili molibden ) - obe elektrode su istog precnika.

Slika “ C “ — Pokazuje koriSéenje gornje elektrode ( na bakru ) sa vrhom od materijala mnogo veceg elektro otpora,
kao Sto su ( volfram ili molibden ) - gornja elektroda je manjeg ili ve¢eg prec¢nika ( kombinacija “ A “ + “ B “).
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1.9 ZAVARIVANJE NISKOUGLJENICNOG CELIKA C < 0,15 %

Ovo je najcesci osnovni material od kojeg su izradeni radni komadi koji se elektrootporno zavaruju. Svi materijali
ove grupe su veoma zavarljivi ako se postuju procedure | propisana oprema.

Ovi celici imaju osobinu da povecavaju tvrdocu u | oko zavara ( krta struktura ) ako se ne postuje vreme hladenja posle
zavarivanja ( povecava im se tvrdo¢a u ZUT-u oko zavara ). Brzi prekid zavarivanja gde se vrhovi elektroda veoma brzo
hlade povecavaju tvrdo¢u komada.

Toplo valjani celik ove grupe se na zavaruje na klasi¢nim jedinicama za tackasto zavarivanje ve¢ na specijalnim jedini-
cama za ovu vrstu materijala.

Hladno valjani €elik | hladno valjani zamasc¢eni €elik se najbolje zavaruju elektrootporno ( jako malo je problema
pri zavarivanju ). Ako je zamascenost velika na povrsini ona ¢e smanijiti vek trajanja elektroda. Odmascivanje je
preporucljivo kod ove grupe materijala.

Kod magnetnih materijala kao Sto je ova celik struja kroz zavar veoma zavisi od toga koliko je magnetnog materi-
jala unutar elektromagnetne petlje. Elektromagnetna petlja se zove | “ GRLO “ elektrootpornog zavarivanja. Moze se
desiti da struja za vreme prvog punktovanja na komadu bude manja od struje prilikom slede¢eg punkta — razlog je
feromagneti¢nost materijala.

Kod feromagnetnih materijala kada se zavaruje vise tacaka na komadu postoji mogucnosost skretanaj toka (lutajuca
struja) struje na prethodni tackasti zavar. To moze osiromasiti strujnim tokom zavar koji se trenutno izvodi.

| debljina za koje su namenjene. Uredaji ne treba da se koriste van preporucenog opsega opterecenja jer moze do¢i
do ostecenja trafoa | kontaktora. Intermitenca od 50 % opterecenja je optimalna za ove masine | ista je po standardu.
Intermitenca od 50% znaci da uredaj od 10 sekundi , koliko je ukljuéen , moze da zavaruje 5 sekundi.

1.10 ZAVARIVANJE LEGIRANIH CELIKA

Postoje odgovarajuce razlike u zavarivanju ovih celika u odnosu na prethodnu grupu. Elektrootpornost ovih celika
je veca tako da je potrebna manja jacina struje. Ovde je ve¢a moguc¢nost da dode do krtosti ( struktura ) nego kod
prethodne grupe.

Pritisak elektroda je veci kod ove grupe celika. Uvek je bolje koristiti duze vreme zavarivanja ( duze vreme hladenja ).

1.11 ZAVARIVANJE NERDAJUCIH CELIKA

CrNi nerdajuci €elici ( austenitni ) imaju mnogo vecu elektrootpornost | veoma se dobro zavaruju.

Ove materijale je veoma vazno brzo ohladiti u temperaturnom inervalu 800 °C — 500 °C zbog smanjenja mogucénosti
stvaranja hrom karbida ( crnilo ) u okolini zavara. Kod ovih ¢elika ne postoji nikakva opasnost od krtih struktura ( aus-
tenitni celici ).

Struja zavarivanja je kod ovih celika je manja ali je sila pritiska elektroda mnogo vec¢a nego kod mekih celika.
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1.12 ZAVARIVANJE GALVANIZOVANIH CELIKA

Najznacajniji material iz ove grupe je pocinkovani Zn lim ( €elik ).

Ovi materijali mogu biti prevu€eni cinkom toplim postupkom ili u galvanskoj kadi.

Preovladava postupak toplog cinkovanja gde je sloj cinka veoma neujednacen.

Elektrootpornost varira od zavara do zavara ( zbog neujednacenosti sloja ) | pravi problem u podeSavanju parametara.
Ne postoji lek za gubljenje ( isparavanje ) Zn prevlake na povrsini ovog celika.

Ispareni cink moze prouzrokovati greske u zavaru a njegova isparenja su otrovna. Isparavnja prevlaka imaju tenden-
ciju da zaprljaju elektrode uredaja.

Medutim ovde postoji jedan izuzetak : ELEKTRODE ¢tj. vthovi elektroda SE PRI PRVIM PUNKTOVIMA NA POCINKOVA-
NOM LIMU LEGIRAJU SA CINKOM | NA NJIHOVIM VRHOVIMA OSTAJE TAMNA PREVLAKA. OVA PREVLAKA SE
UOPSTE NE CISTI. VRHOVI ELEKTRODA OSTAJU TAKVI DO ZAMENE ELEKTRODA.

Kapacitet punktovanja ( gledano na debljine ) dosta opada kod Zn limova u odnosu na klasiéni crni lim.

1.13 ZAVARIVANJE ALUMINIJUMA

Samo uredaji za tackasto zavarivanje snage dosta vec¢e od 20 KVA mogu ispravno zavariti aluminijum.

Elektro provodnost aluminijuma je veoma visoka | uredaji moraju proizvesti dosta visoku struju | tacno odredeni priti-
sak ( pritisak je takode manji za aluminijum ) kako bi ispravno rastopili materijal | proizveli kvaliteten zavar.

Znaci za zavarivanje aluminijuma je potrebna nmogo jaca struja.

1.14 PRIPREMA ZA PUNKTOVANJE

Podesavanje pritiska kleSta — elektroda se izvodi samo kada je uredaj isklju€en sa mreznog napona.

Kod novijih uredaja postoji NO WELD rezim za ovu proveru.

Zatvoriti kleSta —elektrode | izmeriti razmak izmedu istih.

Izmeriti ukupnu debljinu elemenata — komada koji se spajaju.

Podesiti razmak elektroda da bude za . tanjeg materijala manji od izmerene vrednosti u tacki 2.
Ubaciti komade ekoji se zavaruju , pritisnuti elektrodama. Pogledati mimoilazenje elektroda.
Ukljucite uredaj | napravite prosti zavar.

Iskontrolisati zavar vizuelno | mehanicki | proverite vrhove elektroda ( deformaciju | kontaminaciju ).
Podesiti pritisak elektroda po preporukama za date materijale.

B R e O
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2. KAKO IZABRATI UREDAJ

Poznavanje uredaja koji postoje na trzistu i njihovih mogi¢nosti je samo polazna informacija za izbor uredaja. Neo-
phodno je razmotriti i ostale uticajne faktore :

* Vrsta materijala koji se zavaruje i njegova debljina.

* Vrsta prevlake na materijalu — ako postoji

* Dubina ruku kako bismo ostvarili zavar na komadu gde zelimo ( gabariti radnih komada).
* Konfiguracija i konstrukcija radnog komada.

 Standardi iz oblasti zavarivanja.

» Zahtevi za vizuelnim izgledom zavarenog spoja.

* Produktivnost ( koliko punktova zelimo u odredenom vremenskom intervalu ).

* Raspolozivu snagu i ja€inu struje za priklju¢enje uredaja.

* Raspoloziv protok i pritisak komprimovanog vazduha i rashladnog fluida.

Najcesca greska pri izboru uredaja za elektrootporno zavarivanje je kada se izbor vr§i samo prema snazi KVA,
Faktori koje treba u stvari zadovoljiti ( za dobijanje kvalitetnih zavara ) su : sila zavarivanja ( pritisak ) , jacina struje
zavarivanja i vreme zavarivanja izrazeno u ciklusima. Prividna snaga u KVA se kao sto vidite nigde ne pominje.
Vecina tackastih spojeva se izvodi jednofaznom naizmeniénom strujom ,, AC ,, ( bez obzira Sto uredaj ima trofazni
priklju¢ak na mrezu ) , potrebno je razmotriti uticaj impedance. S obzirom na spomenuto AC uredaj sa velikom
duzinom ruku ili velikim razmakom elektroda nece imati isti kapacitet zavarivanja kao sa kra¢im rukama i manjim raz-
makom , iako uredaj ima odgovarajucu snagu u KVA.

Kada se koriste DC trofazni uredaji ( uredaji koji pretvaraju AC u DC — jednosmernu struju ) oni imaju vecu efikasnost.
Uzrok tome je Sto stvaraju dosta jacu struju s s obzirom na istu snagu u KVA ( u odnosu na AC uredaje).

Broj punktova koji treba izvesti u vremensko periodu ( na sat ili minut ) odreduje snagu KVA neophodnu za dovoljnu
struju zavarivanja bez preopterecenja trafoa. Ovi podaci se po standardu daju za intermitencu 50% ( osim za Savno
zavarivanje). Objasnili smo ranije Sta znaci intermitenca 50%.

2.1 RUCNI PUNKT APARATI - KLESTA

Ovi uredaji mogu biti vazdusno hladeni sa ruénim (mehanic¢kim) ostvaranjem pritiska elektroda ili vodom hladeni sa
pneumatskim ostvarenjem pritiska. Uobi¢ajeno se uredaji do 2 KVA rade sa vazdusnim hladenjem a ve¢ sa 6 KVA sa
vodenim hladenjem | pneumatikom. Mogu biti za industrijske namene ili namenjeni za radionice ili reparacije karos-
erija.

Radionice + karoserije : 2 KVA ili 2,5 KVA do 6 KVA Industrijska upotreba : 16 KVA , 23 KVA , 38 KVA, 75 KVA , 90 KVA.
Proizvode se sa SCR vremenskim tajmerom (za radionice) ili sa mikroprocesorskom jedinicom (za industriju) za kon-
trolu procesa
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2.2 STABILNI PUNKT APARATI SA LUCNIM PUTEM ELEKTRODE

Ovi uredaji koriste krivajni mehanizam za lu¢ni pokret elektrode kojom
ostvaruju pritisak na radni komad. Mogu biti sa noznom (mehani¢ckom)
pedalom ili sa pneumatskom papu¢om (komprimovani vazduh). Sila elek-
troda se smanjuje sa duzinom ruku. Razmak izmedu ruku | zamah elektroda
se povecavaju sa povec¢anjem duzine ruku.

Ako nije dovoljno ravno postavljen (pozicioniran) uredaj (elektrode) moze
skliznuti gornji lim sa donjeg lima $to dovodi do nepravilnog zavarenog
spoja kao | nepotrebnih otisaka na samom radnom komadu.

Prednosti ovih uredaja su :

J Otvaranje (razmicanje elektroda) preko gornje ruke.
J Veliki zamah (otvaranje) elektroda.
J Izmenijljiva ili podesiva duzina ruku.

Mane ovih uredaja su :

J Klizanje gornje elektrode kao posledica luénog puta.
J Opadanje sile elektroda sa pove¢anjem duzine ruku , osim ako se
moze ugraditi ve¢i vazdusni cilindar.

Ovi uredaji imaju kretanje gornje elektrode po pravoj liniji. U ve¢ini
sluc¢ajeva su pogonjeni komprimovanim vazduhom (sa papuc¢icom). Cilin-
dar za linerano kretanje gornje elektrode je obi¢éno postavljen odmah iznad
elektrode | onemogucava bilo kakvo klizanje elektrode.

Pravolinijsko silazenje gornje elektrode je neophodno za projekciono

— bradavi¢asto zavarivanje (vijaka, matica).Dubina ruku je kod ovih uredaja

konstantna velic¢ina. Ukoliko je potreban vecéi hod elektroda (razmak izmedu
ruku) od standardnog moguce je to uraditi preko donje elektrode (drugi ob-
lik ruke | elektrode za vec¢i razmak — dodatak) ili se mogu ugradivati cilindri

podesivog hoda.

Prednosti ovih uredaja su :

J Nema klizanje gornje elektrode.
J Lagano podesavanje za projekciono zavarivanje.

Mane ovih uredaja su :

J Ogranic¢en razmak elektroda | duzina ruku.
J Manje otvaranje elektroda —zamah.
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2.4 STABILNI PUNKT ZA PROJEKCIONO ZAVARIVANJE

Ovi uredaji imaju sli¢an ili isti dizajn sa prethodnim uredajima.

Umesto ruku kod ovih uredaja imamo donju nepokretnu plo¢u sa T-kanali-
ma (na koju se mogu montirati | stezati razliciti alati) | gornju pokretnu ploc¢u
sa T-kanalima.

T-kanali su postavljeni pod uglom od 90 stepeni - uzrsteni ( kada se gleda
gornja | donja ploca).

Ovi uredaji su konstruisani da imaju mnogo veci snagu I silu nego klasic¢ni
punkt aparati.

Ovi uredaji mogu biti koriSéeni | u kombinovanoj konfiguraciji.
Na plo€e mogu biti namontirane ruke sa elektrodama.

Znadi ovi uredaji mogu biti | za LINERANO TACKASTO | za PROJEKCIONO
zavarivanje.

Visestruki punkt aparati mogu biti konstruisani (postavljeni) u mnogo kom-
binacija.

Njihova konstrukcija | izgled zavise od radnog komada koji se zavaruje a
takode | trazene produktivnosti.

Takode mogu biti konstruisani za zavarivanje slozene konfiguracije radnog
komada.
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2.6 BRZA SELEKCIJA UREDAUJA za niskouglj. hlad. valj. lim

Uslovi koridéenja dijagrama :

| S0KVA
gliananm

jé + Samo informativni.

- + Uvek preporuéljivo zavarivanje
uzoraka.
Ne koristiti ovaj dijagram za
Aluminijum.
Prikazane veli¢ine moraju uvek biti
potvrdene test zavarivanjem.
Debljina je debljina jednog lima od dva
koji se zavaruju.

=Annrr

ST

SuiiinmnnuT
T T T T

e LRI LR TR LR TR TR TR TN TNTAT:

0 T T T
1,3 25 3.8 5,0 6,35

Debljina materijala ( Tanjeg od dva matarijala) u,, mm ,,

[4]

Uslovi koriséenja dijagrama :
Dubina '%ﬁ.ﬁm"‘
griatj. 508
ruku u

” mm ”

Primenljiv samo za zavarljive legure
aluminijuma ( neke legure se ne mogu
zavarivati ).

Debljina je debljina jednog lima od dva
koji se zavaruju.

b
WA
[LLLLIRRIRIN

KVA JO00KVA

250

T I |

3.8 5,0 6,35

Debljina materijala { Tanjeg od dva matarijala) u,, mm ,,

NAPOMENA : Ovi dijagrami za izbor uredaja su veoma informativhog karaktera. Uredaji se biraju prema
sili pritiska , jacini struje zavarivanja , broju potrebnih punktova u minuti ili na sat , kvalitetu zavarenog
tackastog zavara koji je potreban. Uredaji se nikada ne biraju prema svojoj snazi u KW ili prividnoj snazi u
KVA. Postoje tabele parametara za odredeni kvalitet zavarenog spoje koje sadrze silu , struju i broj ciklusa
za odredene materijale i debljine. Odluéujuée je to da se ne prekoraéi TERMICKA STRUJA UREPAJA na
100 % opterecenja koja je data u tabelama karakteristika uredaja.
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2.8 NEPRAVILNOSTI - DEFEKTI U TACKASTIM ZAVARIMA

“ ++“ . Primarni razlo - .
g Vrsta defekata - greSaka u zavarenom spoju - punktu
“ + “ . Sekundarni razlog
I.’nl'egorevanje Pecurka na Preterani Lepljenje
Slab zavar ili Rasprska- . ) Nema zavara
i, elektrodi tragovi elektroda
vanje
Niska ++ + ++
SIEREVEEDIE]
Visoka ++ + ++ +
Kratko ++ ++
Vreme zavarivanja
Dugo ++ ++ ++ +
Niska + ++ + +
Sila zavarivanja
Visoka ++ ++ +
Vreme pocetnog pritiska Kratko ++ + ++ +
Pracenje procesa Nepravilno + +
Hladenje elemenata Nedovoljno + ++ + +
Mali ++ + + +
Precnik vrha elektrode
Veliki ++ +
Osobine materijala Slabe ++ ++ ++ ++
Zaprljanost ili hrapavost Uvecéano + + + ++
Pros_t?r zavarivanja Zatvoren ++ +
previse
Izbor alata za zavarivanje Nepravilan + + +
Izbor legure elektrode Nepravilan + + +
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