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Sazetak: U radu se obrazlazu postupak elektrolucnog zavarivanja svornjaka (mozdanika) u
mostogradnji. Ovaj postupak zavarivanja je poluautomatski postupak, no tehnologican je
upravo za zavarivanje mozdanika u mostogradnji. Na primjeru atestnih uzoraka daje se prikaz
fotografija presjeka zavarenog spoja, te pripadajuce vrijednosti tvrdo¢e u zavarenom spoju.

Abstract: Paper presents stud arc welding process application in bridge construction industry.
This welding process is semiautomatic, but it is cost effective process for studs welding in
bridge construction industry. On test example specimen, the photography of weld joint macro
view and appropriate weld joint hardness values are given.
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1. UvOD

Elektroluéno zavarivanje svornjaka je visokoucinski postupak zavarivanja koji se vrlo
cesto koristi u izradi ¢elicnih mostova. To je tehnologican postupak zavarivanja pogodan za
zavarivanje tzv. "mozdanika" na lamele glavnih nosaca preko kojih se kasnije nanosi betonska
ploca. "Mozdanici" spreCavaju podizanje betonske ploce od ¢eli¢ne nosive konstrukcije, tijekom
vijeka eksploatacije mosta. Na slici 1 se shematski prikazuje karakteristi¢ni presjek nosaca
mosta sa elektrolu¢no zavarenim svornjacima ("mozdanicima").
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Slika 1. Karakteristi¢ni presjek poprecnog nosaca mosta sa zavarenim svornjacima [ 1]

&eliéni I nosac ;;romj enljivog presjeka

Na jednom mostu se zavaruje veliki broj svornjaka, pa se za kao primjer navodi nekoliko
mostova na kojima su zavareni svornjaci razli¢itih dimenzija. [2]

¢ most preko rijeke Krke kod Skradina @ 22x170 mm ~ 39000 kom
e most Maslenica preko Novskog Zdrila @ 19x100 mm ~ 17400 kom
@ 22x100 mm ~ 9000 kom
¢ most preko rijeke Mure kod Svetog Martina @ 22x175 mm ~ 3900 kom
e nadvoznjak ¢vor "Kosnica" - Zagreb @ 19x150 mm ~ 15000 kom

@ 19x80 mm ~ 4900 kom
¢ nadvoznjak preko zelj. pruge ZG-VI kod Perkovaca ~ @ 22x175 mm ~110000 kom

2. OPIS POSTUPKA ZAVARIVANJA

Postupak elektrolu¢nog zavarivanja svornjaka ili drugih razli¢itih oblika koji se zavaruju
ovim postupkom je visokoucinski postupak zavarivanja koji se Siroko primjenjuje u industriji
(kotlogradnja, mostogradnja, ...). Moze biti poluautomatski ili automatski postupak zavarivanja.
Postoji vise varijanti elektrolu¢nog zavarivanja svornjaka, no u ovom se radu naglasak dalo na
poluautomatski postupak zavarivanja s zastitnim keramic¢kim prstenom. Postupak zavarivanja je
shematski prikazan na slici 2.

Pistolj za zavarivanje svornjaka (slika 3) ru¢no se napuni s mozdanikom i odgovarajué¢im
keramickim prstenom. Potom se piStolj pritisne uz radni komad na nacin da keramicki prsten
lezi okomito na povrsini radnog komada.

Pritiskom na tipku za pokretanje (startanje) prvo protece struja koja prethodi zavarivanju
kroz kratki spoj izmedu mozdanika i radnog komada, a po podizanju mozdanika prvo se
uspostavi pomo¢ni luk koji tada uspostavlja glavni elektri¢ni luk.
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vanja "mozdanika" [3]

a) pocetni polozaj neposredno pred zavarivanje, b) uspostavljanje kratkog spoja, ¢) podizanje

svornjaka (lift, hub), d) utiskivanje svornjaka u osnovni materijal, ¢) hladenje zavarenog spoja
i ) prikaz makro fotografije zavarenog spoja

Zavojnice pistolja podizu mozdanik protiv sile tlacnih opruga na postavljenu visinu
podizanja. Kada je dosegnut krajnji polozaj, zavojnice piStolja se iskljuCuju iz struje te se
mozdanik "upucava" nazad u radni komad.

Tijekom procesa zavarivanja glavni elektri¢ni luk tali i omekSava lice mozdanika i
podrucje slicne veli¢ine na radnom komadu. Kada mozdanik za zavarivanje udari u radni
komad elektricni luk se prekida. Mozdanik se pritiS§¢ée u osnovni materijal (podlogu) do
unaprijed odredene dubine uranjanja (uvaljivanja). Nakon toga se odmakne piStolj za
zavarivanje od mozdanika, pa se moze laganim udarcem Cekica ukloniti keramicki prsten. Na
taj je nacin postupak zavarivanja zavrSen.
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Trajanje zavarivanja mozdanika je ovisno o promjeru mozdanika i ono je u podruc¢ju od
100 do 3000 ms.

a)

Slika 3. Pistolj za elektrolu¢no zavarivanje svornjaka (a) ri izvor struje za zavarivanje (b)

Primjer uspjesno zavarenih svornjaka na nosacima mosne konstrukcije prikazan je na
slici 4.

=3

Slika 4. Primjer uspjes$no zavarenih mozdanika na elementima mosne konstrukcije
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3. PARAMETRI ELEKTROLUCNOG ZAVARIVANJA SVORNJAKA [1]

Odabir parametara zavarivanja provodi se:
- iz tablica prema preporuci proizvodaca opreme,
- uz pomo¢ formula za orijentacijski odabir,
- eksperimentalno (vlastite tehnoloske probe).

Prema EN ISO 14555 definirani su sljede¢i parametri zavarivanja koji imaju bitan utjecaj
na tok procesa i svojstva zavarenog spoja:

a) Polaritet: Svornjak je spojen na minus pol (DC -)

b) Struja zavarivanja: Racuna se orijentacijski prema formuli: I (A) = 90 x d (mm) za
svornjake d > 16 mm

¢) Napon elektri¢nog luka: Napon ovisi o visini "L" (razmak izmedu vrha svornjaka i
povrsine radnog komada) i jakosti struje zavarivanja. U pravilu se krec¢e od 20 — 40 V. Povr§ina
podloge treba biti odmascena i o€is¢ena od svih necistoca.

d) Trajanje zavarivanja: Racuna se orijentacijski prema formuli: t , (s) = 0,04 x d (mm)
za svornjake d > 12 mm. Izracunate vrijednosti vrijede za zavarivanje u PA poloZaju (prema
standardu HRN EN). Za zavarivanje u PC polozaju treba vrijeme smanjiti.

e) Istureni dio svornjaka: Vrijednost "P" (mm) lezi u granicama 1 do 8§ mm i
proporcionalna je promjeru svornjaka. Ova varijabla odreduje oblik kruznog vijenca oko
zavarenog svornjaka.

f) Odizanje svornjaka: Vrijednost "L" (mm) lezi u granicama 1,5 do 7 mm i
proporcionalna je promjeru svornjaka. Veca visina odizanja povecava duzinu elektricnog luka,
a time i njegov napon. Ona je znacajna veliCina za odredivanje nacina taljenja vrha svornjaka.
Ako je odizanje premaleno povecani broj kratkih spojeva kapljica moze poremetiti proces
zavarivanja. U slucaju vecih odstupanja od optimalnih vrijednosti mogu nastati Supljine u
kupki.

g) Brzina "uranjanja'": Za svornjake d > 14 mm uranjanje treba biti priguSeno
(usporeno). Brzina kojom se svornjak uroni ("upuca") u talinu za d > 14 mm iznosi 100 mm/s.
To se postize elektronskom regulacijom brzine uranjanja. Na uredaju se mogu odabrati Cetiri
razine (0-3). Vrijednost "0" znaci da nema priguSenja, tj. svornjak ¢e se uroniti u kupku bez
ikakve kontrole brzine. Ako je brzina uranjanja premalena to ¢e dovesti do pora ili zajeda u zoni
zavara. Ako je brzina prevelika kupka zavara ¢e prskati prema stranama ili prema gore u
momentu uranjanja s rizikom blokiranja kretanja svornjaka prema dolje. Ovaj parametar
definiran je preko vrijednosti prigusenja (njem. Dampfung = DMP):

DMP v (mm/s)
0 250-400
1 120
2 60
3 30

Primjer: Ako je L =4,5 mm, DMP = 2 (60 mm/s)
(L/v)x 1000 =(4,5/60)x 1000 =75 ms — vrijeme uranjanja svornjaka u talinu.

Ovisno o vrijednostima podizanja ("L") i prigusivanja stvarno trajanje zavarivanja ¢e biti
duze od nominalnog za vrijeme uranjanja $to se vidi na slici 5.

Za postizanje nominalne vrijednosti jakosti struje zavarivanja potreban je odredeni
vremenski interval koji je ovisan i o veli¢ini uredaja.
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Slika 5. Shematski prikaz ovisnosti jakosti struje i trajanja zavarivanja

Za zavarivanje svornjaka u provedenom zavarivanju definirani su parametri zavarivanja

prema tablici 1.

Tablica 1. Parametri zavarivanja svornjaka @ 22 x 175 mm

Prema EN ISO 14555 Prema atestu postupka zavarivanja
1=1980 A 1=2000 A
=- L=4,5mm
= - P =5 mm
tw=0,88 s ty=1s
DMP =2 DMP=2(3)

Nakon zavarivanja atestnih uzoraka (osnovni materijal ¢elik S 355 J2 G3 - EN 10025,
debljine 30 mm; svornjak od celika St 37 — 3K (S235J2G3+C450), dimenzija ©22x175 mm
napravljena je fotografija makro presjeka zavarenog spoja, te su izmjerene vrijednosti tvrdoce
HV 1 u zavarenom spoju (slika 6).
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Slika 6. Fotografije makro presjeka zavarenog spoja i tvrdoc¢e HV1
po presjeku zavarenog spoja
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4. EKSPERIMENTALNO MJERENJE PARAMETARA ZAVARIVANJA
POMOCU ON-LINE MONITORING SUSTAVA

U namjeri da se detaljnije provjere parametri zavarivanja, u radionici su provedena
eksperimentalna mjerenja napona 1 jakosti struje tijekom zavarivanja pomocu On-line
monitoring sustava (frekvencija uzorkovanja bila je 5 kHz). Shematski prikaz mjerenja
parametara zavarivanja prikazan je na slici 7.

Hallova sonda

Moduli za mjerenje napona i jakosti struje
Mati¢na plo¢a za module
Izvor struje za on-line monitoring = o

Slika 7. Shematski prikaz mjerenja parametara elektrolu¢nog zavarivanja svornjaka pomocu
On-line monitoring sustava
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Na slikama 8-12 prikazani su dijagrami izmjerenih vrijednosti napona i jakosti struje
zavarivanja (trial No.1). Postavljeni parametri zavarivanja na izvoru struje za zavarivanje su
bili:

Jakost struje, [ = 2050 A

Vrijeme zavarivanja, t = 1,05 s

Ostali parametri postavljeni prema atestu postupka zavarivanja (tablica 1).
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Slika 8. Distribucija napona zavarivanja za kompletan ciklus zavarivanja svornjaka
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Slika 9. Distribucija napona zavarivanja za vremenski ciklus od 0,1 s kod elektrolu¢nog
zavarivanja svornjaka
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Slika 10. Distribucija jakosti struje i napona zavarivanja na pocetku procesa zavarivanja
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Slika 11. Distribucija jakosti struje i napona zavarivanja na kraju procesa zavarivanja
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Slika 12. Histogram promjena napona zavarivanja (iskljuceni poc¢etak i kraj zavara prema
slikama 101 11)
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5. ZAKLJUCAK

U radu se obrazlaze postupak elektrolucnog zavarivanja svornjaka koji je nezaobilazan
postupak zavarivanja u mostogradnji sa stajali stajaliSta tehnologiCnosti (ekonomicnosti,
kvalitete 1 pouzdanosti, ...). U radu se obrazlazu parametri zavarivanja s primjerom uspjesno
primjenjenih parametara zavarivanja u praksi. U sklopu eksperimentalnog istrazivanja
stabilnosti procesa elektrolu¢nog zavarivanja, u radionici je proveden set eksperimentalnih
zavarivanja 1 registriranja glavnih parametara zavarivanja. U ovom se radu daje samo primjer
distribucije napona tijekom cjelokupnog trajanja zavarivanja i u odabranom vremenskom
intervalu zavarivanja (od 0,5. do 0,6. sekunde). Isto tako, sam detalj pocetka i kraja zavarivanja
prikazan je na slikama 10 i 11 (napon i djelomicno jakost struje zavarivanja). Histogram
frekvencija za napon zavarivanja (iskljuceni pocetak i kraj zavarivanja), prikazan je na slici 12.
U nastavku istrazivanja obuhvatit ¢e se primjeri izrazite nestabilnosti procesa zavarivanja (napr.
oneciS¢ena povrsina, oSteCen svornjak), te pomak parametara zavarivanja s obzirom na
parametre definirane u verifikaciji (atestu, certifikatu) postupka zavarivanja. Zapisi parametara
zavarivanja dovest ¢e se u vezu s kvalitetom zavarenog spoja koja se zahtjeva pri verifikaciji
postupka zavarivanja.
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