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22 Kompaktni sustav, koji
olaksava proizvodni proces

Nova serija kompaktnih robotskih sustava proizvodaca Carl
Cloos kombinira visoku produktivnost s optimalnom ucinkovi-
tos¢u. Sustav QIROX All-In-One sadrzi pozicioner pripremaka
za zavarivanje, robot i robotski pozicioner, koji su montirani i
poravnati na osnovnoj ploci.

To omogucuje troskovno povoljnu i brzu montazu, jer nisu
potrebna fina podesavanja. Kako su mehanicke i elektri¢ne kom-
ponente prethodno instalirane, sastavljanje i odrzavanje su vrlo
jednostavni i brzi.

Sustav QIROX All-In-One osigurava optimalni pristup zavari-
vackom gorioniku, te mogucénost zavarivanja u boljim polozajima
zavarivanja. Novi sustav ima pobolj$ano i korisnicko sucelje, koje
omogucuje intuitivno upravljanje, brzo uéenje i izradu visoko kva-
litetnih programa. Pri programiranju zavarivanja sli¢nih proizvoda,
moguce je postojece programe brzo i jednostavno modificirati, §to
povecava prilagodljivost samog sustava.

Sustavi se mogu jednostavno integrirati u proizvodnju, a istodob-

no optimalno koriste radni prostor. Modularna gradnja omoguc¢uje
kasnije prosirenje sustava i promjene postavki i sadrzaja same
¢elije za zavarivanje. Isporuceni sustav ukljucuje cjelovit sigurnosni
sustav, od svjetlosne zatite, laganih okvira, senzora, do upravlja¢-
ke plo¢e s gumbom za prisilno isklju¢ivanje. Dodatno je moguce
naruditi i zastitne ograde, koje su prilagodene mjestu postavljanja
zavarivackog robota.

> www.cloosrobot.com

»» SRM zavarivanje cepova - Novi
nacin lu¢nog zavarivanja cepova

Damjan Klobcar
Boris Bell

Zavarivanje Cepova je u danasnje vrijeme prilicno rasireno, kako
u proizvodnoj industriji, tako i u graditeljstvu posvuda po svijetu.

Taj oblik zavarivanja je u usporedbi s ostalim klasi¢nim postupcima
zavarivanja (plameno, MIG/MAG, TIG, ru¢no lu¢no zavarivanje),
radi svoje specijalnostii relativno uskog podrucja primjene, dosta

manje poznat.

Zavarivanje ¢epova se primjenjuje primjerice: a) u automobil-
skoj industriji za zavarivanje vijaka, matica, svornjaka na limene
dijelove karoserije, b) u elektroindustriji za zavarivanje elektri¢-
nih kontataka, c) u graditeljstvu za zavarivanje ¢epova na celi¢cnu
konstrukeiju, ¢iji ¢epovi dolaze zalivenu u beton s namjenom, da
tvore vezu izmedu betona i ¢eli¢ne konstrukcije, d) u rudarstvu za
zavarivanje posebnih ¢epova na korpama mehanizacije i kesone
rudarskih strojeva s namjenom smanjenja tro$enja povrsina tih

dijelova strojeva i sli¢no.
Definicija zavarivanja ¢epova

O zavarivanju ¢epova govorimo, kada strojni element s definira-
nom jednom dimenzijom privarimo s njegovom manjom, u pra-
vilu unutragnjom povrs$inom, pravokutno na neki drugi element
odnosno na povrsinu toga drugog elementa. [1]

Za zavarivanje ¢epova, bilo je razvijeno vi$e nacina zavarivanja,
kao §to su: a) zavarivanje ¢epova elektri¢nim lukom, b) pulsno
kondenzatorsko zavarivanje ¢epova, ) zavarivanje ¢epova trenjem,
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d) klasi¢no zavarivanje ¢epova s dodatnim materijalom, te e) rela-
tivno novi postupak zavarivanja ¢epova — SRM zavarivanje ¢epova
odnosno zavarivanje ¢epova s pomoc¢u magnetski upravljanog
luka. Uvjet za uspje$no zavarivanje i izradu kvalitetnog spoja je
Cista povr$ina izmedu pripremka za zavarivanje i ¢epa (necistoce,
ulja, oksidi, ...), ali koji nije nuzan za sve postupke zavarivanja
cepova.

Zavarivanje ¢epova s pomocu luka

Postupak se primjenjuje prije svega za zavarivanje duljih ¢epova
vecih promjera na masivnije pripremke. U velikoj ve¢ini slu¢ajeva,
zavaruje se Celi¢ne ¢epove na Celi¢ne profile, ili ¢eli¢ne ploce, a
postupak je najvise u primjeni u graditeljstvu. Za zastitu luka od
atmosfere, primjenjuje se keramicki obru¢. Postupak se izvodi u
vi$e faza, kako je prikazano na slici 1. Nakon postavljanja keramic-
kog obruca i ¢epa, u prvom koraku se ¢ep pomakne do pripremka,
kako bi se ostvario kratkotrajni kontakt. S odmicanjem ¢epa od
pripremka, s tim kratkim spojem se pali luk zavarivanja, koji gori
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Slika 1: Zavarivanje ¢epova s pomocu luka [1]

f) Uklanjanje keramickog obruca

toliko vremena, da rastali povr$inu ¢epa i mjesto na pripremku. Pri
tome se ujedno uklanja i dio necistoc¢a. Zatim se ¢ep djelovanjem
mehanicke sile utisne u taljevinu zavara i priceka se, da se taljevina
ohladi. Zatim slijedi uklanjanje keramickog obruca.

Pulsno kondenzatorsko zavarivanje ¢epova

Pulsno kondenzatorsko zavarivanje ¢epova namijenjeno je
zavarivanju ¢epova manjih promjera na tanje pripremke, koji su
najée$ce u obliku tankog lima (primjer vijaka na automobilskoj
karoseriji). Cesto se pri takvom zavarivanju zahtijeva nevidljivost
spoja na nasuprotnoj strani lima, kao §to je primjer pri izradi
ojacanja na razli¢itim posudama i uredajima od nehrdajuceg
¢elika. Postupak pulsnog kondenzatorskog zavarivanja zapocinje
punjenjem kondenzatora. Zatim se ¢ep potisne prema pripremku
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s odredenom brzinom. Cepovi za taj nacin zavarivanja imaju na
kraju bradavicu, koja se pri kratkom dodiru radi prelaska struje
zavarivanja vece jakosti, u trenutku rastali i ostvari luk zavarivanja.
Tijekom gorenja luka, ¢ep se i dalje potiskuje prema pripremku.
Kada se kondenzator isprazni, proces zavarivanja se prekida.

) legled zavarenog tepa

a) Potatak zavarivanja b} Uspostavijanje krathog
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Slika 2: Zavarivanje ¢epova s pulsnom strujom, s kondenzatorskim
izvorom struje [1]

o} Goreaje luka

Zavarivanje Cepova trenjem

Zavarivanje ¢epova trenjem se u svijetu primjenjuje u specifi¢cnim
aplikacijama, prije svega tamo gdje se zahtijevaju posebna svojstva
zavarenog spoja, ili drugim postupcima zavarivanje nije moguce
izvesti, kao $to je primjerice zavarivanje razli¢itih materijala me-
dusobno (npr. aluminij s bakrom). Sam postupak je fizikalno vrlo
jednostavan. Nedostatak postupka su jedino namjenski i skupi ure-
daji, iako se eksperimentalno postupak moze izvoditi i na klasi¢noj
univerzalnoj tokarilici ili na glodalici. Obzirom na nacin dovo-
denja energije, poznati su konvencionalno rotacijsko zavarivanje
trenjem, koje se primjenjuje za pripremke manjih promjera i masa,
te inercijsko rotacijsko zavarivanjem trenjem, koje je primjereno za
zavarivanje pripremaka ve¢ih promjera i masa. U prvom postupku
se motor okrece tijekom zavarivanja, a u drugom pogonski motor

srce hldraullcklh sustava
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pohranjuje energiju u sustav za povrat kineticke energije (KERS),
koja se tijekom zavarivanja oslobodi.

Postupak zavarivanja odvija se stezanjem ¢epa u steznu glavu,
a drugi dio pripremka se stegne na stezni stol ili suport. Glav-
no rotirajuce gibanje obavlja ¢ep, dok drugi pripremak tijekom
zavarivanja obi¢no miruje. Rotirajudi ¢ep se prisloni na pripremak.
Radi trenja se na mjestu kontakta lokalno podigne temperatura do
postizanja tjestastog stanja materijala, odnosno do tzv. bijelog zare-
nja. Cep se tijekom rotiranja pomice u pripemak (mali pomaci) te
se nakon odredenog vremena brzo zaustavlja. Na taj na¢in nastaje
zavareni spoj, oko kojeg nastaje prsten istisnutog materijala.
Parametri zavarivanja su: brzina ¢epa, brzina pomaka u pripremak,
vrijeme zavarivanja.

Zavarivanje cepova magnetski upravljanim
lukom (SRM)

SRM zavarivanje (njem. Schweissen in Radial-symmetrische
Magnetfeld) je zavarivanje s radijalno simetri¢nim magnetskim
poljem i predstavlja novi nacin lu¢nog zavarivanja ¢epova. Njegova
posebnost je, da je putovanje zavarivackog luka magnetski uprav-
ljano. Pri SRM postupku se zavarivacki luk pali pri odmicanju od
obratka, jednako kao pri uobi¢ajenom postupku lu¢nog zavari-
vanja ¢epova. Vec uspostavljeni luk se zatim kontrolira s pomocu
radijalno simetri¢nog magnetskog polja. Klasi¢no zavarivanje
¢epova bez SRM ima nekontrolirano magnetsko polje zavarivackog
luka. Luk gori na najkra¢em putu izmedu ¢epa i priprembka, pa
nekontrolirano »plese«. Pri tom postupku, luk prisilno i kontrolira-
no kruzi oko osi ¢epa koji se zavaruje. Rezultat je jednakomjerno i
kvalitetno zavaren ¢ep na povr$inu pripremka. Za zastitu zavara od
atmosfere se pri tome primjenjuje zastitni plin, koji je uobicajeno
mjesavina plinova Ar i CO,.
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» Slika 3: SRM zavarivanje [2]

a) I b) |I|
» Slika 4: Dodatna upinjala s razlicitim konceptima odvajanja plinova za
osiguranje magnetskog polja i plinske zastite: a) za vijke do M12 i b) veca
upinjala za M16 s promijenjenim tokom zastitnog plina. Prikaz zavariva-
nja obruca ili matice s podrskom magnetskog polja za ujednaceno gibanje

luka: ¢) Celicna matica privarena na plocu (estetski zavar) i d) magnetsko
polje i zastitni plin okruZuju mjesto zavara i uzrokuju gibanje luka.

Postupak ima citav niz prednosti. Jedna od najvazniji je bitno
manja potrebna energija u usporedbi s lu¢nim zavarivanjem ¢epo-
va bez SRM (i do 50 % manje energije [2]). Ta prednost se u praksi
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reflektira u obliku manjih deformacija i temperaturnih zona.
Pri zavarivanju ¢epova na tanke limove cesto dolazi do prevelike
zone utjecaja topline, sto uzrokuje vidljive tragove zavara na drugoj

na zidu (PC polozaj) u zastitnom plinu Ar 82 % i CO; 18 %: a) sa SRM
tehnologijom su spojevi izdrzZali 60°presavijanja i b) klasicno zavarivanje
s nepotpuno provarenim zavarom odozgo (struja zavarivanja 1380 A,
vrijeme zavarivanja 200 ms [2]

strani lima. Pri SRM postupku, zavarivacki luk je magnetski uprav-
ljan ispod ¢epa u obliku spirale. Radi upravljanja lukom, materijal
se zagrije po ¢itavoj povrsini ujednaceno i to samo u tolikoj mjeri,
da nastaje tanki sloj taljevine na oba pripremka koja se zavaru-

ju. Tako nastaje kvalitetan zavareni spoj i pri zavarivanju u PC
polozaju — na zidu (slika 5). SRM nacin je upravo radi tog svojstva
primjeren i za zavarivanje ¢epova vecih promjera na tanke limove.

Ispitivanja ukazuju na to, da su spojevi zavareni tim postupkom

u usporedbi s drugim postupcima zavarivanja ¢epova, manje poro-
zni, imaju vecu ¢vrstocu i ¢vrstocu na ispitivanjima presavijanja u

Zavarivanje ¢epova lukom
(keramicki abrué)

Zavarivanje éepova uz
primjenu zaititnog plina

SRM zavarivanje Cepova

-

Jakost struje: 960 A
Vrijeme zavarivanja: 240 ms
SRM: bez

Vrsta éepa: PD

Zastini plin: M21 - ArC - 18
Protok plina: 10 'min

Jakost struje: 800 A
Vrijeme ravarivanja: 220 ms
SRM 315 mA

Vrsta depa: HZ1

Zastitni plin: M21 - ArC - 18
Protok plina: 10 ¥min

Jakost struje: 960 A
Vrijeme zavarivanja: 240 ms
SRM: bez

Virsta Cepa: PD

Gornja strar_l‘a -

» Slika 6: a)
Usporedba
izmedu
postupaka
zavarivanja
Cepova i b)
prikaz spoja
pri zavari-
vanju na zid
—PC polozaj
2]

uzim tolerancijama (slika 6).
Oprema za zavarivanje ¢epova
Strojevi za zavarivanje ¢epova su namjenski strojevi. Za svaki

postupak se primjenjuju razli¢iti strojevi za zavarivanje, iako su
neki od postupaka medusobno vrlo sli¢ni.
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Slika 7: Oprema za a) kondenza-
torsko zavarivanje cepova [3] i b) za
SRM zavarivanje Cepova [2]

Izvori struje zavarivanja su transformatori, usmjerivaci, inverteri
ili kondenzatorski izvori. Struja zavarivanja za zavarivanje ¢epova
je uobic¢ajeno istosmjerna (DC). Upravljacki ormari se uobicajeno
ugraduju zajedno s izvorom struje zavarivanja u jedinstveno kudi-
$te. Pruzaju moguénost podesavanja jakosti struje zavarivanja, vre-
mena zavarivanja, a neki izvori imaju ve¢ predinstalirane programe
za odredene tipove i promjere cepova, mogucénosti podesavanja
pulsne struje i sli¢cno. Mehanizmi za zavarivanje obavljaju pomi-
canje ¢epa tijekom zavarivanja. Uobicajeno je mehanizam za zava-

Slika 8: Vrste Cepova [4]

rivanje prikljuen na pozitivni
pol, a pripremak za zavarivanje
na negativni pol. Kako bi uredaji
mogli prepoznati §to se dogada s
lukom (duljina, vrijeme gorenja),
uredaj je povezan s pripremkom
s pomo¢u komunikacijskog
kabela. Proizvodaci opreme su
tvrtke Soyer, Nelson, Koco i
primjerice Hruschka.

Cepovi za zavarivanje
Poznajemo vise vrsta ¢epova, koji se medusobno razlikuju po

obliku, obliku konusa ¢epa, materijalu ¢epa i po tehnoloskom
postupku za koji je ¢ep namijenjen.
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