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UvVOD

Tema diplomskog rada je tehnologija izrade tankostijenih kompenzatora. Tankostijeni
kompenzator je prihvacen kao glavna metoda kompenzacije za cjevovode kod kojih dolazi do
istezanja uslijed promjene temperature 1 tlaka. Teoretski, kompenzator je jedan od

koji je ugraden, a mora podnositi iste promjene temperature i tlaka.

Za reprezentanta je izabran jednozglobni kompenzator HS 2/800/4/TRS/1. Eksploatacija
reprezentanta odvijati ¢e se pri radnoj temperaturi od 670 °C, radnom tlaku 0,2 MPa (2 bar),
radni medij koji prolazi kroz kompenzator je pregrijana vodena para. Prilikom eksploatacije
namijenjen je za kompenzaciju kutnog pomaka u iznosu od +2 mm.
U radu ¢e biti analizirana tehnologija izrade reprezentanta, najcesce pogreske koje nastaju pri
izradi, uzroci njihovog nastajanja kao 1 nacini njihovog uklanjanja.
Kod kontrole kvalitete zavarenog spoja primjenjuju se slijede¢e metode bez razaranja:

- vizuelni pregled

- radiografsko ispitivanje

- ispitivanje penetrantima

- tlacna proba

S obzirom na uvijete eksploatacije za harmoniku jednozglobnog kompenzatora izabran je

austenitni Cr-Ni-Mo celik koji je korozijski postojan.

Kvalitet poduznog zavara, izvedenog na harmonici prije njenog oblikovanja, je izuzetno
vazna za trajnost kompenzatora.
Tvornica kompenzatora d.o.o. je razvila vlastite automate za TIG zavarivanje poduznih zavara

na tankostijenim materijalima.

Eksperimentalni dio ¢e obraditi Savno elektroluc¢no zavarivanje korozijski postojanog celika,
te opis koriStene opreme prilikom zavarivanje, ispitivanje kvalitete zavarenog spoja i kriterije
prihvatljivosti. Kraj eksperimentalnog dijela se sastoji od makro analize presjeka zavarenog

spoja.
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1 NAMJENA I VRSTE KOMPENZATORA
1.1 DEFINICIJA KOMPENZATORA

Kompenzator je dio cjevovoda koji ima jedan ili viSe metalnih valova, koji sluze za
kompenzaciju dimenzionalnih promjena u cjevovodima, izazvanih najceS¢e promjenama

temperature (okoliSa i/ili protocnog radnog medija) ili tlaka [1].

1.2 NACINI KONPENZACIJE

Dugo godina, najefikasniji nacin kompenzacije dimenzionalnih promjena je bila
upotreba fleksibilnosti cijevnog sistema u obliku koljena (prirodne lire) koje je prikazano na

slici 1.1.

Slika 1.1 Cijevno koljeno [1]

Kada je visina naprezanja, bilo unutar cijevi ili na priklju¢ku kotla, postala previsoka,

doslo je do upotrebe kliznog spoja (slika 1.2).

Slika 1.2 Klizni spoj [1]

Cijevna koljena su postala skupa u pogledu materijala 1 zauzimanja prostora i

ograni¢ena su dozvoljenim naprezanjima cijevi na savijanje. Brtveni klizni spojevi su osjetljivi
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na probleme brtvljenja i zahtijevaju stalno odrzavanje. Upotreba cijevnog koljena i kliznog spoja
omogucava kompenzaciju dimenzionalnih promjena u liniji cijevi.
Upotrebom harmonike, metalnog valovitog dijela kompenzatora, prikazane na slici 1.3,

omogucena je kompenzacija dimenzionalnih promjena u bilo kojem smjeru.

Slika 1.3 Harmonika [1]

1.3 DIJELOVI KOMPENZATORA

Standardni dio svakog kompenzatora je harmonika. Upotrebu ostalih dijelova diktira

sama konstrukcija kompenzatora. Osnovni dijelovi ve¢ine kompenzatora prikazani su na slici

1.4.
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1 — harmonika 7 - prsten za ojacanje (Suplji)
2 —rukavac 8 - prsten za ojacanje (puni)
3 - zastitna cijev 9 — grani¢nik
4 - cijevni nastavak 10 — vijak
5 - prirubnica 11 — matica
6 — prsten 12 - podloska

Slika 1.4 Osnovni dijelovi kompenzatora [1]
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1.4 VRSTE KOMPENZATORA

Postoji nekoliko osnovnih vrsta kompenzatora, od kojih je svaki projektiran za rad u
odredenim uvjetima eksploatacije.

Podjela kompenzatora:

—

Aksijalni kompenzator (AR)

Aksijalni samovode¢i kompenzator (AS)
Aksijalni kompenzator sa tlakom izvana (AE)
Dvostruki nespregnuti kompenzator (UD)
Dvostruki spregnuti kompenzator (TD ili TM)
Jednozglobni kompenzator (HS)

Dvozglobni kompenzator (HD)

Kardanski kompenzator (GS)

N S i

Kompenzator sa izjedna¢enim tlakovima (PB)
10. MAX — COMP kompenzator (MC)

11. Kompenzatori za posebne namjene

1.4.1 Aksijalni kompenzator (AR)

Aksijalni kompenzatori su konstruirani (oblikovani) da prihvate pomake skupljanja ili
istezanja duz uzduZne osi kompenzatora. Odgovarajuc¢i pomaci specificirane su kao + iznosi
od slobodne duzine. Slobodna duzina je teoretska duzina prije pomicanja. Od te slobodne
duzine kompenzator moze prihvatiti jednak iznos pomaka produzenja ili skupljanja. Stoga, da
bi iskoristili raspolozivi pomak kompenzatora kada se zna da ¢e pomicanje biti samo u
jednom smjeru, preporucuje se da se kompenzator montira u pred-istegnutom ili pred-
stisnutom stanju, zavisno od pomaka cjevovoda. Kod montaze se zahtijeva paznja da se
osigura da se kompenzator postavi na ispravnu duzinu, tako da isti radi unutar svojih
specificiranih granica. Svako odstupanje imat ¢e odredeni utjecaj na vijek trajanja
kompenzatora. Takoder treba imati osigurano odgovaraju¢e uleziStenje 1 vodenje
kompenzatora. Aksijalni kompenzator se isporucuje sa prirubnicama ili cijevnim nastavcima

za zavarivanje u cjevovod, ili u kombinaciji to dvoje [1].
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Slika 1.5 Aksijalni kompenzator [1]

1.4.2 Aksijalni samovodeci kompenzator (AS)

Iskustvo je pokazalo da postoji potreba za posebnim tipom kompenzatora za primjenu u
sistemu grijanja i ventilacije. Kao $to se moze vidjeti iz slike, ti kompenzatori imaju
unutrasnji rukavac i vanjski zastitni oklop koji omoguéuje ugradnju u cjevovod koji nema
prikljucke u osi. Osim toga, vanjski oklop je prakti¢an jer daje odgovaraju¢e samovodenje
kompenzatora [1].

Isporucuje se u istegnutoj duzini koja je osigurana malim postavnim vijkom §to osigurava da
je kompenzator uvijek instaliran na ispravnoj duljini, Sto s druge strane osigurava rad
kompenzatora bez problema. Unutrasnji rukavac daje mirno strujanje vode kroz kompenzator
a smjer strujanja je jasno oznacen na vanjskom oklopu. Kompenzator se isporucuje sa
cijevnim nastavcima za zavarivanje. Nakon §to se postavi kompenzator u cjevovod preostaje

jos samo da se ukloni postavni vijak [1].
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Slika 1.6 Aksijalni samovodeci kompenzator[l1]

1.4.3 Aksijalni kompenzator sa tlakom izvana (AE)

Primjenjuje se gdje je kombinacija visokog tlaka i dugackih aksijalnih pomaka, $to je
uvjetovalo razvoju kompenzatora opterecenog tlakom izvana. Na slici se moZe vidjeti da je
radni tlak prenesen na vanjsku stranu kompenzatora preko raspona izmedu prstenastog dijela i

cijevi. Kompenzator je oblikovan u svrhu izrade vanjskog plasta koji prenosi radni tlak [1].

El eVuuuuE

Slika 1.7 Aksijalni kompenzator opterecen sa tlakom izvana [1]
1.4.4 Dvostruki nespregnuti kompenzator (UD)

Dvostruki kompenzator je formiran spajanjem dvaju kompenzatora centralnom cijevi.
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Ovaj tip kompenzatora ¢e podnijeti aksijalne 1 poprecne pomake. Uobicajeni aksijalni
kompenzator moZe takoder preuzeti ograni¢ena poprecna pomicanja, ali ukoliko se
zahtijevaju znatna popre€na pomicanja, preporucljivo je upotrijebiti dvostruki kompenzator, a
takoder i u slucajevima gdje se priklju¢ni cjevovod moze opteretiti ograni¢enim iznosom
popre¢nih sila. Ovaj tip kompenzatora je idealan za primjenu kod ispusnih sistema ili kod

niskih tlakova gdje je prisutna kombinacija pomaka [1].

[pann—nang

H—
Slika 1.8 Dvostruki nespregnuti kompenzator[1]

1.4.5 Dvostruki spregnuti kompenzator (TD ILI TM)

Za primjenu kod veéih tlakova gdje postoji ogranicenje sila koje moze preuzeti prikljucni
cjevovod, dvostruki kompenzator je spregnut spreznim vijcima protiv prenoSenja tlaka na
¢vrste tocke. Oblikovan je tako da zadrZava sile unutar duljine kompenzatora i ne prenosi ta
opterecenja na prikljucni cjevovod. Sprezni vijci su prikljuceni na sprezne prirubnice preko
sfernih prstenova koji za vrijeme rada dopustaju pomicanje izmedu spreznih vijaka i
prirubnica [1].

Ovaj tip kompenzatora moze preuzeti velike poprecne pomake u bilo kojem pravcu. Ukoliko
nema viSe od dva sprezna vijka moze takoder preuzeti kutna zakretanja prirubnica. Veli¢ina
poprec¢nog pomaka ovisi o duljini kompenzatora. Kod oznake kompenzatora: TD znaci da je

spregnut sa dva vijka, a TM znaci da je spregnut sa vise vijaka [1].
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Slika 1.9 Dvostruki spregnuti kompenzator[1]

1.4.6 Jednozglobni kompenzator (HS)

Zglobni kompenzatori dopustaju pomicanja samo u jednoj ravnini 1 rade kutnim
zakretanjem kompenzatora. Krajnja opterecenja preuzimaju zglobni dijelovi, i stoga je ovaj
tip kompenzatora idealan gdje prakticki nije mogucée postaviti robusne klizne tocke ili jake
¢vrste tocke. Jednozglobni kompenzatori se obi¢no upotrebljavaju u parovima da daju

poprecne pomake u bilo kojoj ravnini [1].

slililililii S
D

Slika 1.10 Jednozglobni kompenzator [1]

1.4.7 Dvozglobni kompenzator (HD)

Dvozglobni kompenzatori su u osnovi dva jednozglobna kompenzatora spojena u jedan,
odgovarajuom spojnom polugom. Stoga, bilo kakva istezanja centralne cijevi izmedu
granica poluge, ¢e jednostavno stisnuti kompenzator i neée izazvati pomicanje ostalog dijela

cjevovoda. Ovaj tip kompenzatora dopusta popre¢no pomicanje samo u jednoj ravnini [1].
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Slika 1.11 Dvozglobni kompenzator[1]

-

1.4.8 Kardanski kompenzator (GS)

Kardanski kompenzatori su oblikovani tako da dopustaju kutna zakretanja u bilo kojoj
ravnini, upotrebljavajuéi dva para zglobova postavljenih na odgovarajuéem kruznom
kardanskom prstenu. Kardanski prsten i zglobni dijelovi su oblikovane da preuzmu sile
nastale djelovanjem unutrasnjeg tlaka i bilo kakve vanjske sile koja je narinuta kompenzatoru.
Kao i u slucaju jednozglobnih kompenzatora, i kardanski kompenzatori se obicno

upotrebljavaju u parovima da bi popustili poprecne pomake u bilo kojoj ravnini [1].

L

Slika 1.12 Kardanski kompenzator[1]

1.4.9 Kompenzator sa izjedna¢enim tlakovima (PB)

Jedan od glavnih problema koji se javljaju kada se upotrebljava kompenzatore kod
kombinacije velikih paroenergenata gdje je prostor vrlo ogranicen, i takoder gdje uredaji kao i

pumpe, turbine ili ventili koji mogu preko prirubnica preuzeti vrlo ogranicene sile ( koje su
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vrlo Cest sastavni dio odljevka uredaja ). Takoder kada je pokretanje cjevovoda i postrojenja
viSe nego u jednoj ravnini, to se moZze pokazati kao glavni problem. Taj problem preuzimanja
krajnjih sila moze biti rijeSen upotrebom kompenzatora sa izjednacenim tlakom. Oni su raznih
izvedbi, ali u svakom sluc¢aju svrha je da se eliminira djelovanje opterecenja krajeva od tlaka,
postavljaju¢i kompenzatore tako da dva opterecenja krajeva od tlaka koja su jednaka po
veli€ini a suprotnog smjera, poniStavaju jedan drugog, Sto rezultira da postrojenje treba
preuzeti silu samo opruznog djelovanja kompenzatora. To je relativno malo u usporedbi sa

silama tlaka i obi¢no se nalazi unutar dozvoljenih granica [1].

Slika 1.13 Kompenzator sa izjednacenim tlakovima [1]

1.4.10 Max — comp kompenzator

Max-Comp kompenzatori su konstruirani uglavnom za upotrebu u predizoliranim
cjevovodima. Kompenzator je potpuno zatvoren i zaSti¢en sa Cvrstim oklopom i vrlo je

jednostavan za ugradnju u cjevovod, a isporucuje se hladno prednapregnut [1].

1
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Slika 1.14 Max — Comp kompenzator [1]
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1.4.11 Kompenzatori za posebne namjene

Tankostijeni kompenzator je u cijelom svijetu prihva¢en kao glavna metoda kompenzacije
dimenzionalnih promjena. Primjenjuje se u petrokemijskim postrojenjima, ventilacijskim
sistemima, na brodovima, u avionskim sistemima za gorivo i klimatizaciju, na ispusnim
cijevima dizel motora, u brodogradnji, u nuklearnim elektranama, u izmjenjiva¢ima

topline 1 kondenzatorima [1].

Palube brodova

Za ovu primjenu u glavnini slucajeva aksijalni kompenzatori sluze za preuzimanje
produzenja 1 kompenzacije cjevovoda za sljedecu upotrebu na tankerima i brodovima: para,
kondenzat, pranje palube, protupozarna pjena, vruéu i hladnu vodu za pranje tankova,
komprimirani zrak, i na tankerima za prirodne ukapljene plinove. U ovoj primjeni
kompenzator nije oblikovan samo za preuzimanje toplinskih produzenja cijevi, ve¢ takoder i
za dodatne pomake ljuljanja broda na valovima. Kod ove primjene treba, prilikom odabiranja
materijala za kompenzator, voditi racuna o koroziji slanom vodom koja prska vanjsku stranu

kompenzatora [1].

Volumensko istezanje

Kada je tekucina sadrzana u zatvorenoj komori, mora joj biti omoguceno Sirenje. Jedna od
najjednostavnijih 1 c¢ak najviSe zadovoljavajuéa metoda je wuklopiti kompenzator u
konstrukciju posude da preuzme promjenu volumena kod Sirenja i skupljanja. Tipi¢na

primjena je kod uljem punjene elektri¢ne opreme [1].

Izmjenjivaci topline i kondenzatori

Aksijalni kompenzatori se primjenjuju za preuzimanje razlike u produljenju izmedu cijevi i
plasta kod ¢vrste i plivajuée cijevne stijene izmjenjivaca topline. U slucaju ¢vrste cijevne
stijene kompenzator je oblikovan prema uvjetima na strani plasta. Kod plivajuce cijevne
stijene izmjenjivaca topline, kompenzator se oblikuje prema medusobno nezavisnim uslovima

plasta i cijevne stijene [1].

11
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Slika 1.15 Izmjenjivac topline s fiksnom cijevnom stijenom [1]

Slika 1.16 Izmjenjivac topline s plivajucom cijevnom stijenom [1]

Pregradna brtva

Tipican primjer ove primjene je prolaZzenje rotacionog vretena kroz zid, od kojih obije
strane moraju biti potpuno brtvljene od druge strane. Ova primjena kompenzatora je potpuno
sli¢na brtvi rotacionog vretena. Takoder, kako je prikazano na slici, kompenzator moze biti

upotrijebljen gdje cijev prolazi kroz pregradu ili zid, tj. izmedu odjeljka broda, slika 1.17 [1].

kompenzator '

pregrada

Slika 1.17 Pregradna brtva [1]
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Kompenzator brtve ventila

Kompenzator brtva ventil, prikazan na slici 1.18 je samo jedan u nizu specijalnih
primjena kompenzatora. Kod ove primjene kompenzatorska brtva je upotrebljena umjesto
klasi¢nog sistema brtvljenja, gdje brtvljenje mora biti apsolutno nepropusno (npr. za

nuklearne instalacije). Potreban pomak je preuzet valovima kompenzatora [1].

Slika 1.18 Kompenzator brtva ventil [1]

Pravokutni kompenzator (PK)

Prema zahtjevima kupca Tvornica kompenzatora izraduje nestandardne pravokutne
kompenzatore. Najveée moguce dimenzije ograni¢ene su jedino transportnim
mogucénostima. Ovaj problem je moguce rijeSiti izradom dijelova pravokutnog
kompenzatora koji bi se sastavljali na samom gradiliStu. Spajanje se izvodi

zavarivanjem TIG postupkom (slika 1.19) [1].

13
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Slika 1.19 Zavarivanje pravokutnih kompenzatora TIG postupkom [1]

Pravokutni kompenzatori izraduju se sa valovima dubine 70 mm i debljine stjenke

priblizno 1 mm. Oblik valova prikazan je na slici 1.20.

JLJUJL

Slika 1.20 Mogudi oblici valova pravokutnog kompenzatora [1]

Jedan val moze prihvatiti ukupni aksijalni pomak od 15 mm uz garanciju zivotnog vijeka od

minimum 1000 ciklusa. Kompenzator ima jednostruki kut koji se susrece u praksi (slika 1.21).

Slika 1.21 Jednostruki kut pravokutnog kompenzatora [1]
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Pravokutni kompenzator se primjenjuje u sistemima, gdje radni tlak nije velik, za
kompenziranje dimenzionalnih promjena izazvanih temperaturom i vibracijama. Slika
1.22 prikazuje poprecni presjek pravokutnog kompenzatora, a na slici 1.23 prikazan je

pravokutni kompenzator [1].

| TR TR

Slika 1.22 Poprecni presjek pravokutnog kompenzatora [1]

Slika 1.23 Pravokutni kompenzator [1]

15



Diplomski rad

Kompenzatori za centralno grijanje

Kompenzatori predstavljaju novi korak u razvoju kompenzacionih uredaja za preuzimanje
izduZzenja u parnim 1 toplovodnim cjevovodima. Kompenzatori daju visok stupanj
ekonomicnosti i1 jednostavne ugradnje. Upotrebom materijala visoke kvalitete i specijalne
proizvodne tehnologije "Puro Pakovi¢" je proizveo niz kompenzatora za koje nije potrebno

odrzavanje 1 koji su stvarno toliko trajni, kao 1 cijevni sistem u koji se ugraduju [1].

Slika 1.24 Kompenzator za centralno grijanje [1]

Brojne kvalitete doprinose mogucnosti primjene ovih kompenzatora. Prava je stvarnost
korozijski postojanih harmonika napravljenih pod striktnom kontrolom kvaliteta. Druga je
dovoljna duljina unutraSnjeg rukavca koji vodi cijev (usmjerava pomake cjevovoda)
sprecavajuci druge nepredvidene pomake i ne dozvoljava naprezanja kompenzatora.

Unutrasnji rukavcei osiguravaju miran tok medija 1 smanjuju otpore. Treca karakteristika je
robusni vanjski oklop koji Stiti kompenzator i osigurava da narinuti pomak bude aksijalno

usmjeren, ovaj naci konstrukcije omogucava ispravan rad kompenzatora [1].

MontaZno — demontaZni kompenzator

Namjena ovog kompenzatora je povezivanje fazonskih 1 zapornih elemenata u
cjevovodima. Po potrebi omoguéuje njihovu jednostavnu demontazu i kasniju montazu.

Koriste se promjeri od NO 150 do NO 1000, za tlakove 10, 16, 25 1 40 bar [2].

16
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Slika 1.25 Montazno demontazni kompenzator [2]

1.5 OZNACAVANJE KOMPENZATORA

Bilo koji kompenzator iz asortimana Tvornice kompenzatora odreden je navodenjem

slijedec¢ih informacija:

1. Tip kompenzatora
2. Nazivni otvor

3. Ukupni pomak
4. Prikljucci

5. Dodaci

Oznaka Tip kompenzatora:

Npr. ako je potreban aksijalni kompenzator sa radnim tlakom 0,6 MPa (6 bar), tada je tip
kompenzatora AR6.

Oznaka Nazivni otvor:
Odredena je promjerom cjevovoda na koji se kompenzator prikljucuje.

Npr. ako se kompenzator prikljucuje na cijev promjera 300 mm, tada oznaka nazivni otvor

17



Diplomski rad

glasi: 300.

Oznaka Ukupni pomak:
Temperaturno izduZenje se moze izracunati upotrebom koeficijenta toplinskog izduzenja

ukoliko se poznaje radna temperatura i materijal cijevi.
Npr. ako se pretpostavi da je ukupni pomak manji od 70 mm, oznaka ukupni pomak glasi: 70.

Oznaka Dodaci:

Oznake za rukavce 1 zastitu su:
0 — nisu potrebni dodatni dijelovi,
1 — potrebni su rukavei,
2 — potrebna je zastita,

3 — potrebni su rukavci 1 zastita.
Npr. ukoliko nisu potrebni dodatni dijelovi za konac¢ni proizvod, oznaka dodaci glasi: 0

Oznaka Prikljucci:
Standardni krajnji prikljucci:

TIP OPIS OZNAKA TVORNICE
KOMPENZATORA
Prirubnica ASA150 H
Prirubnica ASA300 J
Prirubnica ASA400 |
Prirubnica DIN2631 L
Prirubnica DIN2632 M
Prirubnica DIN2633 N
Prirubnica DIN2634 0]
Prirubnica DIN2635 P
Cijevni zavrseci SO 0,611 MPa T
Cijevni zavrseci ISO 1,6 MPa U
Cijevni zavrseci ISO 2,5 MPa Vv

Npr. ukoliko su potrebni prikljucci prema DIN2631, tada oznaka prikljucka glasi: L
Na primjeru kompletna oznaka kompenzatora bi bila: AR 6/300/70/L/0

Sljedeci isti postupak za dvozglobni kompenzator sa radnim tlakom 1 MPa (10 bar), nazivnim
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otvorom 800 mm, ukupnog pomaka 100 mm (£50 mm), sa ISO krajevima za zavarivanje i

unutarnjim rukavcima, izrazio bi se kao: HD 10/800/100/T/1 [1].

1.6 MATERIJALI KOJI SE KORISTE U IZRADI KOMPENZATORA

Za veliku veéinu primjena, ukljucujuéi i tankostjene kompenzatore odgovor na pitanje:
"Koju vrstu materijala izabrati?" lako ¢e se naci. Korozijski postojan celik 18/10 titanium
stabilizirani (C.4572) u potpunosti odgovara u gotovo svakoj situaciji, i samo u posebnim

prilikama potrebno je upotrijebiti neku drugu vrstu materijala [1].

1.6.1 Kriterij za izbor osnovnog materijala
Osnovi kriteriji za izbor osnovnog materijala kod kompenzatora su:

- radni medij,
- temperatura i

- naprezanje.

1.6.2 Izbor materijala za kompenzatore

Prilikom eksploatacije vazno je sigurno i pouzdano funkcioniranje kompenzatora, te se
namece vaznost pravilnog izbora materijala. U Tablici 1.1 dan je pregled najcesce

koristenih materijala u Tvornici kompenzatora [1].

Primjeri posebnih uvjeta eksploatacije:
- primjena kod pare (ukoliko su prisutni kloridi, visoke temperature i uvjeti visoke
luznatosti),
- primjena u brodogradnji,
- cjevovodi za ugljikovodike,
- cjevovodi za sirovu naftu,
- cjevovodi za transport tekucih goriva koja sadrze sumporni dioksid,

- ispusne cijevi za dizel motore.

Gdje god se pojave ovi uvjeti eksploatacije ne smije se prije¢i preko njih, jer
prisutni unutrasnji i vanjski uvjeti mogu prouzroc€iti da kompenzator otkaze u radu, ako
materijal nije dovoljno otporan na uvjete eksploatacije. Izbor materijala za

harmonikaste dijelove kompenzatora prikazan je u Tablici 1.2 [1].
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Tablica 1.1 Usporedna tablica najcesce primjenjivanih materijala u Tvornici
kompenzatora [1]

DIN USA
JUS W.Nr. Kratka oznaka ASTM AISI
C.0361 1.0038 Rst.37-2 A570 Gr.36
C.1202 1.0345 HI A515 Gr.65,55
A516 Gr.65,55
A414 Gr.C
C.1204 1.0425 HII A515 Gr.60
C.1214 1.0305 St.35-8
C.1330 Cc22
C.7100 1.5415 15Mo3 A204 Gr.A
C.4580 14301 x5CrNil8 10 3041
C45701 1.4306 x2CrNil9 11 304L
C.4572 14541 x6CrNiTil8 10 321
C4573 1.4401 x5CrNiMo 316
17122
C45703 1.4404 x2CrNiMo 316L
18143
C.4574 14571 x6CrNIMoTi 316Ti
17122
2.4360 NiCu30Fe B127B
MONEL 400 164-165
24816 NiCrl5Fe B163B
INCONEL 600 | 166-168
2.4856 NiCr22Mo9Nb | B 443, B 44,
INCONEL 625 B446
14876 xIONICrAITi | B 163 B 407-
3220 409 B 514,B
INCOLY800 515,B564
INCOLYS800H
2.4858 NiCr21Mo B 163
INCOLYS825 B 423-425
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Tablica 1.2 Izbor materijala za harmonikaste dijelove kompenzatora [1]

USA DIN OPIS

ASTM 'W.Nr. Standardni materijal za harmonikaste dijelove

A240 14541 kompenzatora.

AISI 321

AISI316Ti  [W.Nr. Materijal sa boljom otpornosti u odnosu na AISI 321

14571 posebno §to se tice pitting korozije.
AISI 304 'W.Nr. Kompenzatori se isporucuju iz ovog nestabiliziranog
14301 materijala ako se to posebno zahtjeva.

AISI310 Vrlo je teSko proizvesti ovaj materijal koji je prikladan za
proizvodnju kompenzatora. Stoga se koristi za specijalne
primjene.

Incoloy825 W.Nr. Vrlo koristan materijal sa visokim sadrzajem nikla.

24858

ASTM W.Nr. Kompenzatori iz ovog materijala mogu biti isporuceni ako

SB409 1.4876 se zahtjeva dobra otpornost na koroziju i dobra svojstva na

INCOLY visokim temperaturama. Sli¢na legura Incoloy DS moZe biti

800 isporucena ako se zahtijevaju uvjeti sa visokom
temperaturom. Incoloy 800 ima prednost u odnosu na
materijal AISI 310 radi lakSeg formiranja kompenzatora.

ASTM W.Nr. Ova legura ima opc¢enito dobru otpornost na koroziju.

SB168 24816

INCONEL

600

ASTM SB W.Nr. Ova nikal-bakrena legura ima ograni¢enu upotrebu u

127 2.4360 proizvodnji kompenzatora za specijalne primjene

MONEL

400

HASTE- Ova nikal-molibden legura posjeduje izvanrednu otpornost

LLOYB na hidrokloridnu kiselinu i takoder je otporna na hidrogen
klorid plin.

INCONEL | WAr. Jedna od najnovijih nikal-krom-molibdenskih legura sa

625 24856 kombinacijom dobrih svojstava na visokim

temperaturama i sa dobrom otpornosti na koroziju uz
naprezanje i razli¢ite korozione uvjete.
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1.7 STROJARSKE TEHNOLOGIJE ZASTUPLJENE U IZRADI KOMPENZATORA

Prilikom izrade kompenzatora koriste se sljedece tehnologije:

1.

sjeenje lima — lim se pomocu Skara sijeCe na odredene dimenzije, ako se radi o
rezanju lima vecih debljina od Imm tada se rezanje vr$i pomocu plazme ili plinskog
rezanja nakon Cega slijedi,

savijanje lima — ovom tehnologijom se mijenja oblik ravnog lima u savijeni,
zavarivanje — zavarivanjem se vr$i spajanje krajeva lima u jednu cjelinu,

oblikovanje harmonike — oblikovanje harmonike se vr$i valjanjem na strojevima
MANDREL, OLIVER, SOLAR,

obrezivanje harmonike — nakon oblikovanja vr$i se obrezivanje tj. dovodenje
harmonike na mjeru (ruc¢ni alati),

sabijanje — vrsi se stiskanje harmonike na odredenu mjeru,

ekspandiranje — nakon izrade po potrebi promjer harmonike se ekspandira na

odredenu dimenziju.

SAVIIANIL ZAVARIVANIE

ULAZ MATERIJALA REZANIE,
U RADHONICL SKARE

A, 5, VIZ, DIM VIZ, DIM VIZ, DIM [ VIZ, DIM, RTG

; AMNIE OBLIKOVAMNIE
SABLIANSI OBRREZIVANIE

F ; i t I ; WIS, DM ‘\-l.l’ [
|

EKSPANDIRAMNIE
LEGENDA

A - provjera akcsta

5 - proviera Sarke
VIZ, DI VIZ, DIM, P VIA viFuclna kontrola
- DIM - dimenzionalna kontrola

RTG - radwografska kontrola
P = penetrantska kontrola

Slika 1.26 Slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti kod izrade harmonike kompenzatora
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1.8 PROIZVODNJA KOMPENZATORA

Osnovni princip proizvodnje kompenzatora nije kompliciran i svaki proizvodac
kompenzatora formira valoviti dio kompenzatora na jedan od dva nacina, bilo mehanickim
oblikovanjem ili hidraulickim formiranjem. Princip je isti u oba slucaja. Prije svega, lim
odgovaraju¢eg materijala (obicno korozijski postojan celik) je odabran da udovolji
specificiranim zahtjevima tlaka i1 temperature, i koji ¢e biti otporan na poznate korozijske

uvjete. Lim se tada reze, savija u cijev odredene veli¢ine i zavaruje uzduzno [1].

Kvaliteta uzduznog zavara, u cilindar savijenog lima, izvedenog prije formiranja valova, je od
najvece vaznosti za trajnost kompenzatora. Strojevi na kojima se zavaruje, daju zavar koji je
isto tako ¢vrst kao i osnovni materijal, ali ga ne zadebljava. Odstupanje od bilo kojeg faktora
moze ozbiljno utjecati na trajnost kompenzatora [1]. Sljede¢i korak je izrada valovitog dijela.
To moze biti izvedeno bilo valjanjem oblikovanih valova izmedu vanjskog i unutraSnjeg
tocka, ili radijalnim optere¢enjem hidraulickim tlakom u potrebni profil vala. Isti mozZe imati 1
prstene za ojaCanje, postavljene izmedu valova zavisno od zahtjeva otpornosti na tlak i

pomak. Primjer je prikazan na slici 1.27 [1].

Slika 1.27 Valoviti dio kompenzatora sa prstenima za ojacanje [1]

Vazan razvoj u oblikovanju kompenzatora bilo je uvodenje vise od jednog sloja metala u
svaku konstrukciju. Otkriveno je da je izrada kompenzatora u vise slojeva tankog metala bolja
nego iz jednog debelog lima. Fleksibilnost i sile naprezanja u odnosu na pomake mogu se
prenijeti 1 na viSe tlakove. Viseslojni kompenzatori su standardno obiljezje nasih konstrukcija.

Slika 1.28 [1].

Slika 1.28 Viseslojni kompenzator [1]
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1.9 IZRADA HARMONIKE

U pocetku se harmonika izradivala iz debelostjenih materijala. Oblici valova prikazani su
na slici 1.29. Tanjurasti limovi (diskovi) su medusobno zavarivani kruzno po obodu tako da

¢ine seriju valova, $to je prikazano na slici 1.30 [1].

AN
U IR

Slika 1.29 Oblici valova harmonike izradene iz diskova [1]

1. Kruzni zavar po obodu

Slika 1.30 Harmonika iz tanjurastih limova (diskova) [1]

Nedostatak harmonike izradene na ovaj nacin je u tome $to je izradena iz debelostijenog lima 1

da bi se izazvao pomak potrebna je odgovarajuca sila.
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Oblikovanje harmonike pazljivim hladnim valjanjem tankostjene cijevi omogucéena je
kompenzacija dimenzionalnih promjena bez izazivanja prekomjernog naprezanja materijala ili
stvaranja neprihvatljivih protu-sila koje bi djelovale na ¢vrste tocke cijevi. Na slici 1.31 je
prikazan oblik valova koji se mogu dobiti oblikovanjem na strojevima koji su prikazani na
slikama 1.44, 1.45, 1.48 1 1.49, dok na slici 1.32 vidljivo je da tako oblikovana harmonika ima

samo poduzni zavar.

JaVUaUat 5050626260
onna JUUUUL

Slika 1.31 Oblici valova harmonike oblikovane hladnim valjanjem [1]

1—

\

1. PoduzZni zavar na harmonici

Slika 1.32 Harmonika oblikovana hladnim valjanjem [1]

Osnovne komponente svake harmonike, ukoliko se zanemari nacin proizvodnje

(harmonika izradena iz diskova ili harmonika oblikovana hladnim valjanjem) su prikazane na slici
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1.33.
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Slika 1.33 Komponente harmonike [1]

1. Srednji promjer harmonike
Val harmonike

Vrh vala

Korijen vala

Visina vala

Razmak izmedu valova

N kR

Manzeta

1.10 TEHNOLOGIJA HLADNOG OBLIKOVANJA
1.10.1 Postupak rada na strojevima tipa MANDREL i OLIVER

Prihvaceni princip u izradi oblika valova kompenzatora je sljedeéi : valja se prethodno
izradena cijev prema unutar, zatim redom van i unutra, dok se ne dobije Zeljeni oblik vala.
Formiranje valova se vrSi minimalno u tri faze. Nakon formiranja vala dolaze operacije

formiranja manzete, te sabijanje na slobodnu duzinu [3].

1. OPERACIJA FORMIRANJA VALA

Ova operacija se obavlja kako slijedi :
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- postaviti vratilo, gornje 1 donje alate,

van |ski alat

sreding cl jevl

CEAAETTETTETTRTERITETTETTTT VESTERT TR ITERTIFTTTRTFTTFRTFTTTRTFTTETTFRTFFFF

wnutarn ji
alat

Slika 1.34 Postupak oblikovanja [3]

- podesiti donji pridrza¢ (valjke za pridrzavanje) na potrebnu visinu i Sirinu,

- centrirati gornji alat to¢no izmedu unutarnjih razmaka donjeg alata,

- postaviti cijev u sredinu iznad donjeg alata 1 gornji alat stisnutu dolje da legne na
rotirajuci radni komad i da na taj nacin formira udubljenje,

- postaviti grani¢nik kada je izvaljeno do potrebne dubine i prekontrolirati dubinu,

radl jus srednje mantete

R,

Slika 1.35 Oblik prvog vala [3]

- promijeniti gornji alat i staviti alat za standardnu prvu operaciju,
- pomaknuti gornji alat nasuprot uzeg meduprostora,
- pomaknuti cijev u prethodni polozaj preko donjeg alata i spustiti gornji alat dolje,

zatim pokrenuti stroj,
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Slika 1.36 Formiranje drugog vala [3]

- zaustaviti kada je postignuta potrebna dubina (potrebna dubina mora biti:
unutarnji promjer polazne cijevi minus debljina gornjeg alata, mjereno pomi¢nim
mjerilom na vanjskom promjeru dobivene udubine).

- okrenuti cijev 1 ponoviti prethodna dva zahvata,

Slika 1.37 Izgled valova nakon prvog prolaza [3]

- zamijeniti Siroki medukomad za srednju manzetu na donjem alatu sa normalnim
medukomadom za prvu operaciju,

- nastaviti sa formiranjem do potrebnog broja valova na jednom kraju cijevi, zatim
okrenuti cijev i sve ponoviti,

- zadnju udubinu na oba kraja utisnuti za 1 mm da bi se mogla pravilno formirati

manzeta.
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Slika 1.38 Formiranje valova [3]

- izmijeniti gornji i donji alat i ponoviti prvi zahvat, samo zamijeniti polozaj
medukomada 1 polozaj gornjeg alata,
- nanijeti cijev u polozaj zadnje udubine preko donjeg alata i formirati udubinu

manzete utiskivanjem gornjeg alata prema dolje,

Slika 1.39 Oblikovanje nakon izmjene alata [3]

- zaustaviti kada se uvalja na potrebnu dubinu, potrebna dubina je ista kao na
gotovoj harmonici, prekontrolirati promjer pomi¢nim mjerilim,
- okrenuti cijev i ponoviti prethodna dva zahvata,

- skinuti alate.

2. OPERACIJA FORMIRANJA VALA

Ova operacija se obavljan kako slijedi :
- postavljanje alata i centriranje jednog donjeg alata u odnosu na dvostruki gornji
alat,
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Slika 1.40 Prva faza operacije 2. [3]

- kompletirati valove utiskivanjem gornjeg alata i istiskivanjem materijala izmedu

donjih alata da bi se povecao promjer i dobio trazeni oblik.

Za vrijeme rada dopusteno je da cijev skladno rotira u lijevoj ruci. Desna ruka je zauzeta

pomicanjem gornjeg alata.

Slika 1.41 Izgled vala [3]

- postaviti grani¢nik kada je gornji radijus zavrsen, Sto se prepoznaje kada je

raspolozivi materijal iz prve operacije potpuno povucen u zakrivljenost vala.
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3. OPERACIJA FORMIRANJA VALA

Ova operacija se obavlja kako slijedi :
- nakon postavljanja i centriranja jednostrukog gornjeg alata prema dvostrukom
donjem alatu, nastaviti rad kao u operaciji 2,
- nakon valjanja provjeriti promjene harmonike prema nacrtu. Ako su potrebne
korekcije, izvrsiti korekciju na operaciji 1., a tada ponoviti operaciju 2. i 3. kao

ranije.

e

Slika 1.42 Zavrsno formiranje harmonike [3]

4. OPERACIJA FORMIRANJE MANZETE

Ova operacija se obavlja kako slijedi :
- obrezivanje manzete
- obrezivanje se vrsi na istim strojevima upotrebom alata za obrezivanje (noZeva).
- sabijanje harmonike na slobodnu duZzinu.
- stiskanjem harmonike vr$i se ru¢nim alatom. DuZina se kontrolira pomi¢nim

mjerilom.
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Slika 1.43 Formiranje manzete [3]

Mjerni alat

Pored radnog alata navedenog, na stroju je potreban i sljede¢i mjerni alat :
- mikrometar sa kuglastim ticalima (u skladistu)
- pomic¢no mjerilo
- ¢elicni dvometar

- mjerac broja okretaja (u skladistu)

Slika 1.44 Stroj za oblikovanje hladnim valjanjem "MANDREL" [1]
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i

Slika 1.45 Stroj za oblikovanje hladnim valjanjem "MANDREL" [1]

1.10.2 Postupak rada na stroju tipa SOLAR

Proizvodnja harmonikastog dijela kompenzatora tipa SOLAR je takva da se valovi
istiskuju prema van zadrzavajuéi stalan unutarnji promjer. Formiranje se izvodi u dvije
operacije, a u specijalnim sluc¢ajevima u tri operacije.

U sluc€aju kada nazivni promjer harmonike ne odgovara standardnog promjera bubnja i
potrebnog bubnja veca koriste se navlake. Ako je razlika izmedu standardnog promjera

bubnja i1 potrebnog bubnja mala, vrs$i se namotavanje kartona na standardni bubanj [4].

Prije nego se prijede na postupak rada potrebno je spomenuti dva faktora koja se ne mogu
teorijski precizirati ve¢ ih odreduje operator na osnovi vlastitog iskustva.

Prvi od nepoznatih faktora je PITCH 1 INDEKS. To je iznos materijala predvidenog za
izvlaCenje. Taj faktor zahtjeva puno iskustva i moze biti u prakticnom radu i

demonstracijama od iskusnijeg operatora [4].

Drugi od faktora je tzv. STRETCH FAKTOR, tj. zazor izmedu gornjih alata i cijevi.

Svaki od ovih faktora odreduje sam operater na osnovi debljine materijala, broja slojeva,
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zazora izmedu slojeva. Ovi faktori naroCito su vazni kod oblikovanja jednoslojnih
harmonika, jer njihov nepravilan izbor moze izazvati niz neugodnosti od nejednakog

koraka medu valovima, pucanja, do mogucénosti skidanja sa bubnjeva (slika 1.46) [4].

A S Z .y

|
1 LA” PITCH ili INDEX
.B” STRECH FAKTOR

Slika 1.46 Prikaz strech i indeks faktora [4]

Tehnicke karakteristike strojeva:

SOLAR 5A) SOLAR 5B)
Minimalni promjer bubnja D = 600 mm Minimalni promjer bubnja D =300 mm
Maksimalni promjer bubnja D = 1200 mm Maksimalni promjer bubnja D = 800 mm
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Slika 1.47 Formiranje harmonike [4]
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Slika 1.49 Stroj za oblikovanje hladnim valjanjem "SOLAR" [3]
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1.10.3 Potrebni uvjeti za kvalitetno oblikovanje harmonike

l.

© N »

10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.

Minimalna potrebna istezljivost materijala za oblikovanje kompenzatora mora biti
minimalno 47%.

Zavareni (poduzni) spoj cijevi mora imati C¢vrstou zavarenog spoja minimalno
jednaku ¢vrsto¢i osnovnog materijala ili 10% nizu (iskustveni podaci firme PP -
Kompnzatori ).

Prije oblikovanja obavezno pregledati zavare (zajede i centralno stanjenje).

Kod viSeslojnih harmonika osigurati ulaganje cijevi u cijev bez pucne (srha), kao i
pravilan raspored zavara cijevi.

Osigurati uvjete rada operateru (miran rad ).

Alati za oblikovanje moraju biti besprijekorno Cisti.

NadviSenja zavara ne smiju biti prekomjerna.

U fazi oblikovanja vrSiti medusobne kontrole dimenzija vanjskog i unutrasnjeg
promjera, te visine i razmaka vala.

Kod vise slojeva potrebno je na kraju valove Savno zavariti (hladenje vodom), ali ne
do kraja zbog suSenja nakon zavarivanja.

Neparalelnost valova (posebna greska) kao i konac¢ne dimenzije harmonike koje
moraju biti u podrucju internih tolerancija ili prema zahtjevu kupca.

Obrezivanje harmonike nakon Savnog zavarivanja mora biti po vanjskom rubu Savnog
zavara (Sto blize zavaru).

Kod sabijanja harmonike nakon oblikovanja, odnosno dotjerivanja na kona¢nu visinu
paziti na silu sabijanja da ne dode do kolapsiranja valova (tj. sjedanja valova jedan na
drugi).

Oblikovanje mora biti izvedeno tako da se ne pojave zarezna djelovanja na vanjskoj ili
unutrasnjoj povrsini harmonike.

Prilikom oblikovanja treba paziti na promjere alata koji se tijekom vremena trose.
Prilikom oblikovanja obavezno koristiti sredstvo za podmazivanje (sapunica, ulje).
Cisc¢enje harmonika osigurati sredstvom bez klora i sumpora.

Nakon oblikovanja obavezno ispitati vrhove valova iznutra 1 izvana radi

mikropukotina.
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1.11 POSTUPCI ZAVARIVANJA ZASTUPLJENI U IZRADI KOMPENZATORA
1.11.1 REL postupak (ru¢no elektrolué¢no zavarivanje)

Elektri¢ni luk se uspostavlja kratkim spojem - "kresanjem" izmedu elektrode i radnog komada,
tj. strujnih priklju¢aka na polove elektri¢ne struje (istosmjerne - Direct Current ili izmjenic¢ne -
Alternating Current). Nakon toga slijedi ravnomjerno dodavanje elektrode u elektricni luk od

strane zavarivaca, te taljenje elektrode i formiranje zavarenog spoja [5].

REL postupak ima Siroke mogucnosti primjene: kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i
reparaturnog zavarivanja ve¢ine metalnih materijala. Ipak zbog ekonomicnosti (relativno male
brzine zavarivanja i orijentacijski 1,5 do 2 kg/depozita na sat) se primjenjuje za izvodenje kra¢ih
zavara, obicno debljine ne iznad 15 mm (20 mm) kod suceonih zavarenih spojeva, te kracih
kutnih spojeva manje debljine zavara (gdje se obi¢no ne trazi poja¢ana penetracija u korijenu

zavara) [5].

Glavni parametri kod REL zavarivanja su:

- napon zavarivanja (U), koji se ovisno o promjeru elektrode tijekom zavarivanja
orijentacijski krece od 18 do 26 V,

- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju krec¢e ovisno (orijentacijske
vrijednosti 40 « ¢ elektrode, A),

- brzina zavarivanja (v), koja se kreée ovisno o primijenjenoj tehnici zavarivanja
(povlacenje ili njihanje elektrode), promjeru elektrode i parametrima zavarivanja

orijentacijski od 1,5 do 2,5 mm/s.

Prednosti: - razvijen Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,

- manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na MAG i
EPP postupak zavarivanja,

- pogodan za manja proizvodna i reparaturna zavarivanja

- mogucnost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

- pogodan za rad na terenu, narocito tamo gdje nema elektri¢ne energije (moguca
primjena agregata),

- vrlo jednostavno rukovanje opremom,

- dobra mehanicka svojstva zavara,
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Nedostaci: - mala brzina zavarivanja i niska produktivnost u odnosu na MAG 1 EPP,
- kvaliteta zavara znacajno ovisi o vjestini zavarivaca - ovjeka,

- vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je dugo,

- neizbjezan je otpad elektrode - »Cik« (8-10%), te gubitak materijala zbog prskanja u
okolinu,

- teZe Cis¢enje troske nakon zavarivanja i gubitak vremena zbog ¢is¢enja troske,

- dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, razvijaju se Stetni plinovi (potrebna
dobra ventilacija prostora),

- dugotrajni rad mozZe ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma,

oStecenja diSnog sustava...).

driad
lzvor rovodnici © ¢
struje /M
{ = |
radni i
komad

Slika 1.50 REL postupak zavarivanja [5]

1.11.2 EPP postupak (zavarivanje pod zastitom praska)

Elektri¢ni se luk uspostavlja pomocu visokofrekventnog generatora (VF generator) koji se
ukljuuje samo u djelicu sekunde, neposredno pred zavarivanje. Nakon uspostavljanja
elektri¢nog luka, VG generator se iskljucuje, Zica za zavarivanje kontinuirano dolazi u elektricni
luk, tali se 1 sudjeluje u formiranju zavarenog spoja. Proces se odvija pod zastitnim praSkom. To

je automatski postupak zavarivanja [5].

EPP postupak se koristi za zavarivanje 1 navarivanje gdje se trazi velika koli¢ina deponiranog
materijala (zavara) ili kod velikoserijske proizvodnje (npr. kruzni zavareni spojevi na

propan/butan bocama za domacinstvo). Zavarivanje se izvodi u horizontalnom polozaju (iznimka
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Circomatic postupak - zavarivanje kruznih zavarenih spojeva na cilindricnim posudama pod
tlakom u zidnom polozaju). Znacajna je primjena ovog postupka kod zavarivanja debelostjenih

posuda pod tlakom, te debelostjenih limova (npr. postolja lokomotiva, sekcije mostova) [5].

Glavni parametri kod EPP postupka zavarivanja su:
- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski kre¢e od 26 do 40 V;
- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju krece ovisno o promjeru elektrode
(od 100 A do 1000 A; prema nekim literaturnim podacima i do 5000 A). Zbog manje
duljine slobodnog kraja Zice moguce je iste promjere zice za zavarivanja opteretiti puno
ve¢im strujama nego kod REL postupka (gdje je duljina slobodnog kraja prakti¢no
duljina elektrode koja se koristi za zavarivanje).
- brzina zavarivanja (v), je zna¢ajno vec¢a u odnosu na REL i MAG postupak
(orijentacijske vrijednosti 200 do 600 mm/min).
Napon praznog hoda je 100 V (ve¢i nego kod REL postupka iz razloga $to se kod EPP postupka

teze uspostavlja elektricni luk).

Prednosti: - velike brzine zavarivanja i daleko veca produktivnost u odnosu na REL i MAG
postupak zavarivanja,

- bududi da se radi o automatskom postupku zavarivanja, kvaliteta ne ovisi o Covjeku
operateru (jednom uspostavljeni parametri zavarivanja daju konstantnu kvalitetu
zavarenih spojeva),

- visok stupanj iskoriStenja energije za taljenje (0,9 - 0,95), kvalitetan estetski izgled
zavara,

- nema otpada Zice (»Cik-a«), te gubitaka zbog prskanja kapljica u okolinu,

- lako ¢iSc¢enje troske i mogucnost recikliranja troske, vrijeme za izobrazbu operatera

je puno krace od izobrazbe dobrog zavarivaca za REL.

Nedostaci: - veca cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na MAG i
REL postupak zavarivanja,
- slabija mehanicka svojstva zavarenog spoja u odnosu na REL i MAG zavarivanje
(brze hladenje vece koli¢ine deponiranog materijala),mala brzina zavarivanja i
niska produktivnost u odnosu na MAG 1 REL,

- nema vizualnog nadzora elektri¢nog luka tijekom zavarivanja (velike jakosti struje
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daju svjetlost velike intenzivnosti pa u obzir dolazi nadzor X-zrakama i video
kamerama),
- u tehnoloskoj liniji koja koristi EP automate obicno je potrebna dodatna

mehanizacija (okretaljke, okretno-nagibni stolovi, pozicioneri, konzole,...).
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Slika 1.51 EPP postupak zavarivanja [5]

1.11.3 MAG postupak (zavarivanje taljivom Zicom u zastiti aktivnog plina)

Elektri¢ni luk se uspostavlja kratkim spojem - kresanjem izmedu Zice za zavarivanje i radnog
komada, tj. priklju¢aka na polove elektricne struje (istosmjerne - Direct Current). Nakon toga
slijedi ravnomjerno dodavanje Zice za zavarivanje u elektricni luk (elektromotor, valjci za

ravnanje 1 povlacenje ili potiskivanje Zice), te taljenje Zice i formiranje zavarenog spoja [5].

MAG postupak ima Siroke mogucnosti primjene: kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i
reparaturnog zavarivanja veéine metalnih materijala. Ima prednost pred REL zavarivanjem sa
stajaliSta ekonomicnosti (viSe kg/depozita na sat, veca intermitencija pogona - nema zastoja za
izmjenu elektroda kao kod REL postupka, manje ¢is¢enje zavara). Primjenjuje se za zavarivanje
limova i cijevi debljine od 1 mm obi¢no do debljine 20 mm (u nekim slu¢ajevima i daleko iznad
tih debljina, kada je ekonomski i tehnoloski opravdana primjena MAG postupka. Kod vecih
debljina osnovnog materijala i vece duljine zavarenih spojeva ekonomicnije je koristiti EP
postupak (samostalno ili u kombinaciji sa MAG ili REL postupkom, npr. za provarivanje
korijena). MAG postupak je izvorno poluautomatski postupak, ali se vrlo cesto koristi kao
automatski 1 robotizirani postupak zavarivanja. Znacajan je udio robota za MAG zavarivanje u

automobilskoj industriji [5].
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Glavni parametri kod MAG zavarivanja su:

- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski kre¢e od 16 do 26 V;

- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju krece ovisno o promjeru zice za

zavarivanje (orijentacijske vrijednosti 80 do 180, A)

- brzina zavarivanja (v), koja se kreée ovisno o primijenjenoj tehnici zavarivanja

(povlacenje ili njihanje), promjeru Zice za zavarivanje 1 parametrima zavarivanja

orijentacijski od 2 do 4 mm/s.

Prednosti:

Nedostaci:

razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,

manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na EPP
postupak zavarivanja (ali ipak nesto ve¢a u odnosu na REL),

pogodan za pojedinacnu i masovnu proizvodna, te reparaturna
zavarivanja, mogucnost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

manji gubici vremena zavarivaca (nema izmjene elektrode kao kod REL
zavarivanja, manje ¢iS¢enje zavara),

pogodan za automatizaciju i1 robotizaciju,

kvalitetan zavar i1 dobra mehanicka svojstva zavara,

kvaliteta zavara jo§ uvijek ovisi o vjestini zavarivaca - covjeka kod
poluautomatskog zavarivanja (ali ipak ne toliko kao kod REL zavarivanja),
vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je kra¢e nego kod REL zavarivanja
(mada je praksa da MAG zavarivaci prvo nauce REL postupak zavarivanja),
dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri zavarivanju se oslobadaju
plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora),

dugotrajni rad moZe ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma,

oSte¢enja diSnog sustava...).

1.11.4 MIG postupak (zavarivanje taljivom Zicom u zastiti inertnog plina)

Elektri¢ni luk se uspostavlja kratkim spojem - kresanjem izmedu Zice za zavarivanje i radnog

komada, tj. priklju¢aka na polove elektricne struje (istosmjerne - Direct Current ili izmjeni¢ne -

Alternating Current). Nakon toga slijedi ravnomjerno dodavanje Zice za zavarivanje u elektri¢ni

luk (elektromotor, valjci za ravnanje 1 povlacenje ili potiskivanje Zice), te taljenje Zice 1 formiranje

zavarenog spoja [5].
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MIG postupak ima Siroke mogucénosti primjene: kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i
reparaturnog zavarivanja aluminijskih legura i1 drugih nehrdaju¢ih materijala 1 legura. On se
uglavnom usporeduje sa TIG postupkom. Ima prednost pred TIG zavarivanjem sa stajaliSta
ekonomicnosti (vise kg/depozita na sat). Primjenjuje se za zavarivanje limova i cijevi debljine od
I mm obicno do debljine 20 mm (u nekim slucajevima i daleko iznad tih debljina, kada je
ekonomski 1 tehnoloSki opravdana primjena MIG postupka. MIG postupak je izvorno
poluautomatski postupak, ali se vrlo cesto koristi kao automatski i robotizirani postupak

zavarivanja [5].

Glavni parametri kod MIG zavarivanja su:
- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski kre¢e od 16 do 26 V;
- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju kre¢e ovisno o promjeru zice za
zavarivanje (orijentacijske vrijednosti 80 do 180, A)
- brzina zavarivanja (v), koja se krece ovisno o primijenjenoj tehnici zavarivanja
(povlacenje ili njihanje), promjeru zice za zavarivanje i parametrima zavarivanja

orijentacijski od 2 do 4 mm/s.

Prednosti: - razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,
- manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na TIG
postupak zavarivanja,
- pogodan za pojedina¢nu i masovnu proizvodna, te reparaturna zavarivanja,
- mogucénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,
- pogodan za automatizaciju i robotizaciju,

- daleko veca uc¢inkovitost (kg depozita/h) u odnosu na TIG zavarivanje.

Nedostaci: - kvaliteta zavara jo$ uvijek ovisi o vjestini zavarivaca - covjeka kod
poluautomatskog zavarivanja,
- vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je krac¢e nego kod TIG zavarivanja (mada
je praksa da MIG zavarivaci prvo nauce REL postupak zavarivanja),
- kvaliteta zavarenog spoja je slabija u odnosu na kvalitetu TIG zavarenih spojeva
(kako sa estetskog stajaliSta, tako i sa stajaliSta greSaka u zavarenom spoju i
mehanickih svojstava zavarenog spoja),

- dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri zavarivanju se oslobadaju
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plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora),

- dugotrajni rad moze ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma,

ostecenja diSnog sustava...)

elektricni luk
rastaljeni materijal
skrutnuti materijal
osnovhi materijal
kontaktna vodilica
zastitni plin
rashladni sustav
troska

izvor struje

R e

e

Slika 1.52 MAG / MIG postupak zavarivanja [5]

1.11.5 TIG postupak (zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina)

Elektricni luk se uspostavlja pomocu visokofrekventnog generatora (VF generator) koji se
ukljuuje samo u djelicu sekunde, neposredno pred zavarivanje. Nakon uspostavljanja
elektri¢nog luka izmedu netaljive volframove elektrode i radnog komada, tj. prikljucaka na polove
elektri¢ne struje (istosmjerne - Direct Current ili izmjenicne - Alternating Current), VG generator
se iskljucuje, a proces zavarivanja se odvija sa ili bez dodavanja dodatnog materijala (zZice) u
elektri¢ni luk. Nakon toga slijedi taljenje ivica Zlijeba za zavarivanje (kod materijala manje
debljine -I spoj), odnosno ravnomjerno ru¢no dodavanje Zice za zavarivanje u elektri¢ni luk, te
taljenje zice i formiranje zavarenog spoja (kod debljih materijala ili kod provarivanja korijena

debelih materijala) [5].

TIG postupak se takoder Siroko primjenjuje: kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i

reparaturnog zavarivanja aluminijskih legura i drugih nehrdaju¢ih materijala i legura. On se
uglavnom usporeduje sa MIG 1 plazma postupkom zavarivanja. Primjenjuje se za zavarivanje
limova 1 cijevi debljine do debljine 6 mm. TIG postupak je izvorno rucni postupak. Koristi se 1
kao automatski i robotizirani postupak zavarivanja, ali je primjena tih uredaja kompleksnija i

skuplja nego [5].
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Glavni parametri kod TIG zavarivanja su:

- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski krec¢e od do V;

- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju krece ovisno o vrsti 1 debljini

materijala koji se zavaruje (orijentacijske vrijednosti do , A)

- brzina zavarivanja (v), koja se krece ovisno o primijenjenoj tehnici zavarivanja, vrsti i

debljini materijala koji se zavaruje, te parametrima zavarivanja (orijentacijski od do

mm/s).

Prednosti:

Nedostaci:

Kvaliteta zavarenog spoja vrlo visoka (kako u pogledu broja gresaka u
zavarenom spoju, tako 1 sa stajaliSta estetskog izgleda i mehanickih
svojstava zavara),

pogodan za reparaturna zavarivanja,

moguénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

Visa cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na MIG
postupak zavarivanja,
kvaliteta zavara joS uvijek ovisi o vjestini zavarivaca,
nije pogodan za automatizaciju i robotizaciju,
vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je dugo (mada je praksa da TIG
zavarivaci
prvo nauc¢e REL i MAG/MIG postupak zavarivanja),
daleko manja uc¢inkovitost (kg depozita/h) u odnosu na MIG 1 plazma zavarivanje.
dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri zavarivanju se oslobadaju
plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora),
dugotrajni rad moze ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma,

ostecenja diSnog sustava...).
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Slika 1.53 TIG postupak zavarivanja [5]

1.11.6 Elektrootporno zavarivanje

Da bi se izvrsilo spajanje dva metala bilo kojim postupkom elektrootpornog zavarivanja
potrebno je na mjesto spajanja dovesti odredenu koli¢inu topline. Postupci zavarivanja kod
kojih se metal zagrijava i tali toplinom stvorenom usljed elektri¢nog otpora, a da se pri tome
ne stvara elektriéni luk, pripadaju grupi postupaka elektrootpornog zavarivanja. Kod ovih
postupaka zavarivanja iskoriStena je poznata pojava da se svaki vodi¢ zagrijava, kada kroz
njega protjece elektri¢na struja, razmjerno elektri¢cnom otporu kojim se vodi¢ opire prolazenju
te struje. Tako stvorena toplina koristi se za zagrijavanje odredene koliCine materijala, na
temperaturu zavarivanja, uz istodobnu primjenu mehanicke energije u vidu sile pritiska
izmedu elektroda [6].

Koli¢ina topline razvijene u vodicu, kroz koji u odredenom vremenskom intervalu protjece
elektri¢na struja odredene jakosti iznosi prema poznatom Joule-ovom zakonu:

0= j]z(t) -R(t)dt

0
gdje su: [ — struja zavarivanja

R — elektri¢ni otpor

t — vrijeme prolaska elektri¢ne struje

Kod elektrootpornog zavarivanja primjenjuju se struje vrlo visoke jakosti 100 - 300.000 A.
Zbog relativno malog elektri¢cnog otpora metala, zavaruje se strujama niskog napona koji se
kre¢e od 0,5 do 25 V. Vrijeme prolaska struje zavarivanja je veoma kratko 1 krece se obicno
od 0,05 sekundi do nekoliko desetaka sekundi, ovisno od materijala i postupka zavarivanja.

Te karakteristike elektrootpornog zavarivanja pokazuju da je rukovanje strojevima za
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elektrootporno zavarivanje koji najcesce koriste niske napone kod dodira Covjeka bezopasno,
ali opasnost dolazi od prskanja kapljica metala, topline itd. Proizvodnja istosmjerne struje i
jednostavnih prekidaca za toliku jakost struje u kratkom vremenu veoma je sloZena. Zato se

za elektrootporno zavarivanje uglavnom koristi izmjenic¢na struja [6].

Grupi postupaka elektrootpornog zavarivanja pripada citav niz viSe ili manje koriStenih
postupaka zavarivanja. Naravno, svi oni za zagrijavanje i taljenje metala koriste toplinu
nastalu uslijed elektri¢nog otpora, koja je neophodna da bi nastao zavareni spoj. Osim topline,
za nastanak zavarenog spoja, kod mnogih postupaka, potreban je i pritisak. Dovodenje struje
moze biti konduktivno (neposrednim dodirom) ili induktivno (bez dodira elektroda i radnih
komada). Postoji joS niz kriterija prema kojima bismo mogli podijeliti postupke

elektrootpornog zavarivanja ali su ove dvije podjele najvaznije. Podjela konduktivnih postu-

paka zavarivanja (koji se najviSe i primjenjuju) dana je u Tablici 1.3 [6].

Tablica 1.3 Podjela osnovnih postupaka elektrootpornog zavarivanja [6]

Vrsta Postupak Nacin Nacin
spoja zavarivanja izvodenja zagrijavanja

Pomocu jednog
para elektroda

Pomocu vise

Tockasto pari elektroda
Na principu
p 1 Kol elektrlcnog otpora
Preklopni omocu kolutova
Savno SdvakolutaS |
(kolutno) jednim kolutom i
»ramom«
. Na stroju za
Bradavicasto bradavicasto
zavarivanje
Suceljeno zavarivanje Na principu
Cistim otporom elektricnog otpora
o Na stroju za suceljeno
Suceljeni zavarivanje

Suceljeno zavarivanje
iskrenjem

Iskrenjem

Naravno, svi postupci elektrootpornog zavarivanja jednako se ne primjenjuju, ali se moze reci

da su najSire primjenjivani postupci slijedeéi:
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- tockasto zavarivanje,

- bradavicasto zavarivanje,

- Savno (kolutno) zavarivanje 1

- suceljeno zavarivanje: - elektrootporno suceljeno tupo

- elektrootporno suceljeno iskrenjem

a) Tockasto zavarivanje

Kod tockastog zavarivanja, ¢ija je shema dana na slici 1.54, toplina se razvija uslijed
otpora proticanja struje na dodirnim povrSinama radnih komada koji su pritisnuti
elektrodama. To zavarivanje moze biti jednotockasto i viSetoCkasto. Kod viSetockastog
zavarivanja struja prolazi kroz vise tocaka, tako da se dobiva viSe zavarenih mjesta. NajSire

primjenjivan slu¢aj to¢kastog zavarivanja je jednotockasto dvostrano zavarivanje pri kome

se struja zavarivanja dovodi sa obje strane radnih komada (slika 1.54). Osnovni utjecajni
faktori kod tockastog zavarivanja ovisni o vrsti i debljini materijala su: sila pritiska izmedu

elektroda, jakost struje zavarivanja i vrijeme prolaska struje [6].

2

BNG

/S

1. Izvor struje
2. Elektrode
3. Fadnikomad

Slika 1.54 Tockasto zavarivanje [6]

Postupak oblikovanja tockasto zavarenog spoja prili¢no je slozen kako s toplinskog tako i
metalurSkog aspekta i logi¢no je pitanje pod kojim uvjetima ¢e se dobiti optimalna kvaliteta
spoja, odnosno kakav je odnos potrebno uspostaviti izmedu spomenutih (i nekih drugih)
promjenljivih veli¢ina - parametara toCkastog zavarivanja, da bi se postigao Zeljeni cilj.

Za postizanje kvalitetnog tockasto zavarenog spoja potrebno je uspostaviti optimalni odnos
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izmedu:
- jakosti struje zavarivanja i vremena njenog prolaska kroz zavarivane komade,
- veli¢ine sile elektrode i1 njene vremenske promjene,

- dimenzija i oblika (geometrije) vrha elektroda.

Osim ovih, postoji niz drugih utjecajnih veli¢ina izmedu kojih se, po znacenju, mogu izdvojiti:

- debljina zavarivanih komada i1 njihov oblik,

- elektri¢ni otpor materijala,

- toplinska vodljivost materijala,

- stanje kontaktne povrSine komada (oksidi, necistoée te hrapavost, od kojih ovisi otpor
kontakta),

- mehanicka svojstva materijala,

- kemijski sastav materijala,

- materijal elektrode,
- neke fizikalne karakteristike materijala kojeg se zavaruje (latentna toplina taljenja,
specifi¢na toplina, itd) i

- metalurska svojstva materijala, te neke druge utjecajne velicine.

Navedeni parametri su medusobno ovisni tako da promjena jednog od njih moze izazvati

promjenu vrijednosti viSe drugih parametara, Sto njihovo proucavanje ¢ini jos slozenijim [6].

Utjecaj parametara zavarivanja na oblikovanje zavarene tocke

Na proces oblikovanja zavarene tocke odlucujuc¢i utjecaj imaju slijede¢i parametri

zavarivanja:

- jakost struje zavarivanja,

- vrijeme prolaska struje,

- sila na elektrode,

- oblik 1 dimenzije vrhova elektroda te materijal elektroda,
- promjena sile pritiska za vrijeme ciklusa zavarivanja,

- oblik strujnog vala (zagrijavanja, hladenje),

- vrijeme razli¢itih faza u ciklusu zavarivanja.

To su parametri zavarivanja koji se mogu podesSavati 1 kontrolirati. Njihov izbor
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ovisi o prirodi, obliku 1 dimenzijama materijala koji se zavaruje. Opcenito vrijedi za

utjecaj tih parametara:

- struja zavarivanja odreduje veli¢inu, a time najvise i ¢vrstocu tocke,

- povecanje sile na elektrode dovodi do smanjenja promjera tocke i do plosnatije lece
(manja penetracija zavarene tocke u limove),

- optimalno vrijeme zavarivanja, u osnovi, ovisi samo od debljine komada i utjeCe na

¢vrstocu tocke manje nego promjena jakosti struje [6].

b) Savno (kolutno) zavarivanje

Savno zavarivanje sli¢no je to¢kastom, a kod njega se dva lima koja treba zavariti
stavljaju izmedu elektroda koje imaju oblik koluta i mogu se okretati oko svoje osi.
Kada na elektrode dode napon, struja prolazi kroz radne komade i to kroz trenutno mjesto
dodira 1 kroz ve¢ zavarene tocke. Uslijed velikog kontaktnog otpora izmedu limova, odredeni
volumen metala oko tocke trenutnog dodira se zagrijava i tali. Budu¢i da elektrode odre-
denom silom pritiS¢u radne komade, oblikovat ¢e se zavareni spoj tockastog, odnosno

lecastog oblika [6].

Ako zamislimo da se elektrode (kolutovi) ne okrecu, zavarivanja bi teklo jednako kao i kod
tockastog zavarivanja. Bitna razlika izmedu ta dva postupka elektrootpornog zavarivanja je
Sto se kod Savnog zavarivanja omogucuje kontinuirano zavarivanje tockama u nizu, ¢iji se
razmak moze po volji mijenjati. Razmak izmedu pojedinih toCaka ovisi od brzine zava-
rivanja 1 od vremenskog razmaka izmedu impulsa struje koja se propusta kroz elektrode 1
kroz radne komade. Oblik spoja takoder ovisi i od oblika impulsne struje koja protjece kroz

elektrode i radne komade (slika 1.55) [6].
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Slika 1.55 Savno zavarivanje [6]

Ukoliko su toc¢ke udaljene jedna od druge, postize se mjestimi¢no zavareni spoj, kod
manjeg razmaka toCaka mozemo govoriti o ¢vrstom spoju. Ukoliko se tocke medusobno

preklapaju moZemo govoriti o nepropusnom spoju [6].

U osnovi se sve ove vrste spojeva mogu izvesti na uredaju za toCkasto zavarivanje. To se
najcesce 1 radi na nepristupacnim mjestima kada bi kolut trebao biti toliko malen da dolazi u

pitanje njegovo hladenje [6].

Okretanja elektroda u toku procesa Savnog zavarivanja izvodi se konstantnom brzinom, a
njihovo okretanje vrsSi pravolinijsko kretanje zavarenih komada. U sluc¢aju kada nije
moguce obuhvatiti elektrodama zavareni element sa obje strane, Savno zavarivanje se izvodi

jednostrano, slicno kao jednostrano tockasto zavarivanje [6].

Savnim zavarivanjem postize se zadovoljavajuci kvalitet zavarenog spoja ako se izvodi u
obliku niza zavarenih tocaka koje se medusobno preklapaju. Tako izvedeni spojevi su

nepropusni za tekucine i plinove [6].

Pri Savnom zavarivanju struja se ukljucuje poslije pritiska komada kolutovima koji se okrecu
stalno (neprekidno zavarivanje) ili periodi¢no (prekidno zavarivanje). Isto tako pri neprekid-
nom okretanju kolutova struja se moze ukljucivati u impulsima (slika 1.55). Pri tome se
oblikuje red toCaka. Smanjenjem pauza izmedu impulsa struje moze do¢i do preklapanja

granica susjednih toCaka odnosno do formiranja neprekidnog spoja. Pri neprekidnom za-
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varivanju moguce je zavarivati dijelove 1 - 2 mm debljine [6].
Izbor rezima Savnog zavarivanja

U zavarivackoj praksi ponekad se pomocu stroja za Savno zavarivanje izvodi zavarivanje
tockastih zavara s nepokretnim elektrodama. Usporedimo li proces zavarivanja jedne tocke sa
cilindricnim elektrodama 1 elektrodama u obliku koluta dolazimo do zakljucka da nema

principijelne razlike izmedu ta dva postupka [6].

Prakti¢no se moze smatrati da je Savno zavarivanje u stvari, to¢kasto zavarivanje, pri cemu
su zavarene tocke tako razmjeStene da se medusobno djelimi¢no preklapaju. Medutim, velika
medusobna blizina zavarenih toCaka dovodi do pojave povecanog Sentiranja struje $to

zahtijeva strojeve vece snage nego pri tockastom zavarivanju elemenata iste debljine [6].

Broj parametara Savnog zavarivanja veci je nego kod tockastog zavarivanja. Svaka promjena
jednog od parametara obavezno ima za posljedicu promjenu vrijednosti viSe drugih
parametara. Sva teoretska i prakti¢na razmatranja, provedena u slucaju tockastog zavarivanja,

mogu se analogno primjeniti i u slucaju Savnog zavarivanja [6].

Sto se ti¢e utjecaja sile kod §avnog zavarivanja, za razliku od to¢kastog, zavarivanje se vrsi
konstantnom silom na elektrode (kolutove) i to zato §to inercija zavarivacke glave ne
omogucava da se ostvare dovoljno brze promjene sile na elektrode. U tom smislu ekspe-
rimentiralo se s primjenom zavarivackih glava izlozenih djelovanju vibracija ali ta ispitivanja
nisu pokazala zadovoljavajuce rezultate, pa ciklus konstantne sile na elektrode ostaje opce
pravilo na svim strojevima za Savno zavarivanje. Opcéenito uzevsi, sila na kolutove je ista ili

za 10-30 posto veca nego pri to¢kastom zavarivanju istog materijala [6].

Sila na elektrode koja se koristi kod Savnog zavarivanja ima stati¢ki karakter 1 jednaka je

tezini glave za zavarivanje plus opterecenje uredaja za ostvarivanje sile na elektrode.

Zbog Sentiranja struje kod Savnog zavarivanja potrebna je veca jakost struje na sekundaru
transformatora nego kod tockastog zavarivanja. Za prevladavanje najvecih problema kod
Savnog zavarivanja ponekad se koristila smanjena sila na kolutove. Medutim, to dovodi do
povecanog habanja kolutova. Prema tome, prihvatljivije je koristiti povecane sile na elektrode
kako bismo nadoknadili utjecaj zagrijavanja koji potjeCe iz povecane jakosti struje na

sekundaru transformatora i smanjene brzine zavarivanja [6].
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2 IZBOR REPREZENTANTA

Za reprezentanta je izabran jednozglobni kompenzator HS 2/800/4/TRS/1 . Njegove

karakteristike su:

- nazivni promjer 800 mm

- radni tlak 0.2 MPa

- ispitni tlak 1.1 MPa

- radna temperatura 943 K

- ispitna temperatura 293 K

- kutni pomak +2

- dodaci rukavac

- materijal harmonike X6CrNiMoTil7-12-2
- medij koji protice pregrijana vodena para

Jednozglobni kompenzator HS 2/800/4/TRS/1 prikazan je na nacrtu Tvornice kompenzatora
broj 70-68-01 sa pripadaju¢im pozicijama u prilogu I.
2.1 IZBOR MATERIJALA ZA REPREZENTANTA
[zabrani materijali za jednozglobni kompenzator HS 2/800/4/TRS/1 su austenitni Celici:
1. X6CrNiMoTil7-12-2
2. X6CrNiTil8-10

Izabrani materijal prikazan je u Tablici 2.1.

Tablica 2.1 Izbor materijala za reprezentantal7, 8]

JUS DIN USA POZICIJE
DITFT. OV A
W.Nr. Krat. oznak. ASTM AISI
C4574 14571 X6CrNiMoTil7-12-2 - 316 Ti 1,2,3,5
C4572 1.4541 X6CrNiTil8-10 A 276 321 sve ostale

Kemijski sastav i mehani¢ka svojstva materijala izabranog za jednozglobni kompenzator

prikazani su u Tablici 2.2 1 Tablici 2.3.
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Tablica 2.2 Kemijski sastav materijala za reprezentanta [7, 8]

OZNAKA KEMIJSKI SASTAV
C P S N | Mn Si | Cr Ni Mo |Cu Ost.
0,08 | 0,045 | 0,03 2,0 1,0 |16,5- |10,5- |2-2,5 Ti:
C4574 18,5 |13,5 5x%C
-0,8
5 0,08 | 0,045 | 0.03 2,0 1,0 17,0-(9,0- Ti:
C4572 19,0 |12,0 5x%C
-0,8
Tablica 2.3 Mehanicka svojstva materijala za reprezentanta [7, 8]
OZNAKA Naprezanje Vlacna Postotno
teCenja ¢vrstoca produljenje Standard
Re(N/mm?) Rm(N/mm?) A5 (%)
C4574 225 540...690 35 EN 17440
C4572 215 540...740 35 EN 17440

2.2 AUSTENITNI Cr-Ni KOROZIJSKI POSTOJANI CELICI

Austenitni Cr-Ni korozijski postojani Celici sadrze krom koji daje otpornost na koroziju.
Minimalan zahtjev za sadrZaj kroma u korozijski postojanom celiku je 12 % Cr . Niki osigurava
austenitnu strukturu na svim temperaturama [9].

Ovi celici su klasificirani po American Iron and Steel Institute (AISI). Njihov pregled i

kemijski sastav prikazani su u Tablici 2.4.

Austenitni Cr-Ni korozijski postojani celici €esto se primjenjuju jer posjeduju visoku
¢vrstoCu 1 otpornost na oksidaciju na poviSenim temperaturama. Takoder, Cesto se
upotrebljavaju za rad na niZim temperaturama (do -20 °C) jer i tada zadrZavaju visoku

¢vrstocu 1 istezljivost [9].
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Tablica 2.4 Klasifikacija austenitnih Cr-Ni korozijski postojanih Celika [9]

TIP 2%C %Cr % N1 % ostalih elemenata

201 0,15 16-18 3,5-5,5 N 0,25; Mn 5,5-7,5; P 0,06

202 0,15 17-19 4-6 N 0,25; Mn 7,5-10; P 0,06

301 0,15 16-18 6-8

302 0,15 17-19 8-10

302B 0,15 17-19 8-10 Si2-3

303 0,15 17-19 8-10 S 0,15 min; P 0,2

303Se 0,15 17-19 8-10 Se 0,15 min

304 0,08 18-20 8-12

304L 0,03 18-20 8-12

305 0,12 17-19 10-13

308 0,08 19-21 10-12

309 0,20 22-24 12-15

309S 0,08 22-24 12-15

310 0,25 24-26 19-22 Sil,5

3108 0,08 24-26 19-22 Sil,5

314 0,25 23-26 19-22 Si1,5-3

316 0,08 16-18 10-14 Mo 2-3

316L 0,03 16-18 10-14 Mo2-3

317 0,08 18-20 11-15 Mo3-4

321 0,08 17-19 9-12 Ti 5xC min

347 0,08 17-19 9-13 Cb+Ta 10xCmin

17-7PH 0,09 16-18 6,5-7,75 Mn 1; A10,75-1,5

17-10P 0,10-0,14 16,5-17,5 9,75-10,75 |Mn 0,5-1; P 0,25-0,3; Si 0,06

17-4PH 0,07 15,5-17,5 3-5 Mn 1; Cu 3-5; Cb+Ta 0,15-0,45
15-7Mo 0,09 14-16 6,5-7,75 Mn 1; S 0,04; A10,75-1,5
AM-350 0,08-0,12 16-17 4-5 Mn0,5-1,25;Si0,5;Mo02,5-3,25;N0,07-0,13
AM-355 0,1-0,15 15-16 4-5 Mn0,5-1,25:Si0,5;Mo02,5-3,25:N0,07-0,13
A-286 0,08 13,5-16 2427 Mn 1-2; Mo 1-1,5; Ti 1,75-2,35; V 0,1-0,5;

Al10,35; P 0,04

2.3 UTJECAJ KEMIJSKIH ELEMENATA

Austenitni Cr-Ni korozijski postojani Celici posjeduju otpornost na koroziju i oksidaciju. Za

ova svojstva zasluzan je dodatak kroma u iznosu od 16 % do 25 % . Niki u ovim celicima,

osim S§to osigurava austenitnu strukturu na svim temperaturama, poboljSava otpornost na

koroziju i ¢vrstocu na visokim temperaturama [9].

Magnezij, ugljik 1 dusik pospjesuju djelovanje nikla prilikom stvaranja austenitne strukture.

Molibden, kolumbij 1 titan pospjeSuju stvaranje delta ferita i formiranje karbida. Silicij

povecava otpornost na oksidaciju na visokim temperaturama i utjece na bolju livljivost [9].
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24 SIGMA FAZA 1 DELTA FERIT

Prisutnost ferita u strukturi zavarenog spoja u osnovi zavisi od sastava osnovnog i dodatnog
materijala. Na slici 2.1 prikazana je mikrostruktura zavara koji je €isti austenit, dok se na slici

2.2 vidi mikrostruktura u kojoj se nalazi i delta ferita [9].

Slika 2.2 Mikrostruktura zavarenog spoja, austenit + delta ferit [9]

Zavar Cija je struktura Cisti austenit podlozan je stvaranju toplih pukotina. Prisutnost delta ferita
u mnogim slucajevima sputava tu tendenciju. Elektrode za zavarivanje austenitnih Cr-Ni
korozijski postojanih celika trebaju biti takvog kemijskog sastava da ostvare 5 - 12 % delta
ferita u strukturi zavarenog spoja. Delta ferit je magneti¢an te je moguce utvrditi njegovu
prisutnost u zavarenom spoju magnetskim ispitivanjem. Toplinska obrada nakon zavarivanja
moze smanjiti ili potpuno eliminirati delta ferit iz zavara. Intermetalni spoj kroma i Zeljeza,
nazvan "sigma faza", nastaje transformacijom ferita hladenjem u dugom vremenskom
periodu u temperaturnom podrucju 650-900°C [9]. Sigma faza moze uzrokovati gubitak

korozijske otpornosti. Medutim, obi¢no se njezina prisutnost manifestira gubitkom zilavosti .
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2.5 UVJETI EKSPLOATACIJE

Kompenzator je visoko specijalizirani proizvod te je vazno njegovo sigurno i pouzdano
funkcioniranje. Prilikom projektiranja i1 konstruiranja neophodno je poznavanje uvjeta
eksploatacije i to:

- promjer, odnosno veli¢ina cjevovoda na koji se prikljucuje,

- tlak, i pri tome je vazno znati projektni, radni i ispitni tlak,

- temperatura, kod koje takoder mora biti odredena radna i ispitna,

- medij kojem je kompenzator izloZen,

- pomak, koji se uvijek moze izraziti kvantitativno kao aksijalni, poprecni ili kutni.
Aksijalni pomak «x» je pomak u smjeru uzduzne osi kompenzatora. Manifestira se u obliku
izduzenja ili skupljanja kompenzatora, slika 2.5.

Poprecni pomak «y» javlja se okomito na uzduznu os kompenzatora, slika 2.6.
Kutni pomak Q rezultira zakretanjem osi kompenzatora, slika 2.3.
Zbroj aksijalnog i1 kutnog pomaka, slika 2.4, manifestira se u obliku torzionog zakretanja

kompenzatora koje je nepozeljno i koje po mogucnosti treba izbjegavati [1].

%

Slika 2.3. Kutni pomak kompenzatora [1]  Slika 2.4. Torziono zakretanje kompenzatora [1]
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Slika 2.5. Aksijalni pomak kompenzatora [1]  Slika 2.6. Poprecni pomak kompenzatora [1]

2.6 ZAHTJEVI ZA KVALITETU

Osiguranje kvalitete je izuzetno vaZan faktor u proizvodnji kompenzatora, a postize se kroz
faze izrade idejnog projekata, razrade konstrukcije i1 tehnologije, te odvijanja cjelokupnog
procesa proizvodnje. Sistem odrzavanja i osiguranja kvalitete u tvornici PD Kompenzatori
realizira se u skladu sa tvorni¢kim programom osiguranja kvalitete koji je baziran na
zahtjevima ISO 9001-1992, te B.S. 5750 dio 1.
Sastavni dio programa su pisani postupci i instrukcije koji pokrivaju:

narudzbu materijala i usluga,

- identifikaciju i1 kontrolu materijala,

- proces proizvodnje i kontrolu,

- procedure zavarivanja i kvalifikacije,
- testiranja, inspekcije i dokumentaciju,
- pripremu za pakovanje i isporuku,

- obnavljanje tipskih ispitivanja i odobrenja.

2.6.1 Pouzdanost i kvaliteta kompenzatora
Pouzdanost i kvaliteta kompenzatora utvrduje se:
a) ispitivanjima bez razaranja NDT (non destructive testing),
b) ispitivanjima s razaranjem.
Ispitivanja bez razaranja ukljucuju:
a) radiografiju (industrijski X-Ray izovolt 160 kW, 19 mA sa visokonaponskim
ispravljac¢em 160 kV, primjer izvjestaja prilog III),

b) hidrauli¢na i pneumatska tlacna testiranja,
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¢) penetrantska ispitivanja (primjer izvjestaja prilog III),

d) ultrazvucna ispitivanja,

e) helij "leak" test — test ispitivanja nepropusnosti.
Ispitivanja s razaranjem ukljucuju:

a) test zivotnog vijeka,

b) test rasprskavanja

c¢) ispitivanja mehanic¢kih osobina materijala i zavara,

d) ispitivanja kemijskih osobina,

e) ispitivanja sile opruznog djelovanja,

f) tipska ispitivanja (Lloyds Register of Shiping, Bereau Veritas, Det Norske Veritas,

Hrvatski Registar).

Slika 2.7 Ispitivanje Zivotnog vijeka Slika 2.8 Ispitivanje mikrostrukture
trajanja [1] materijala [1]

Slika 2.9 Radiografsko ispitivanje Slika 2.10 Tlacna proba kompenzatora
zavara tankostijene cijevi [1] [1]

59



Diplomski rad

2.6.2 Preuzimanje po fazama proizvodnje

U skladu sa zahtjevima ugovora definira se tehnologija kontrole ( za sloZenije proizvode ) i

/ ili plan kontrole — prema zahtjevu kupca da prisustvuje pojedinim medufaznim kontrolama.

Obim, preuzimanje, ovjere i nadzor kakvoce obavljaju poslovoda i / ili kontrolor prema
tehni¢ko-tehnoloskoj dokumentaciji. Za preuzimanje po fazama proizvodnje gdje se provode
specijalna ispitivanja (ultrazvucna, radiografska, penetrantska, mjerni protokoli) Sluzba
osiguranja kvalitete je duzna pravodobno isplanirati (sa tehni¢ko-tehnoloskom pripremom)
sva potrebna ispitivanja, a kontrola kvalitete je obvezna provesti ispitivanja, te izraditi

izvjesca.

2.6.3 Zavrsna kontrola i primopredaja proizvoda

Zavr$na kontrola
Nakon medufazne kontrole, zavrSne montaZze, te informacije poslovode o gotovosti

proizvoda (nema odstupanja i neuskladenosti) pristupa se zavr$noj kontroli i izvjeS¢ivanju.

Primopredaja proizvoda
U skladu sa ugovorom, narudzbom moze se izvrSiti primopredaja proizvoda i
dokumentacije :
- ovlastenoj osobi kupca
- ovlastenom klasifikacijskom druStvu

- direktno slanje proizvoda.

Status kontroliranja i ispitivanja proizvoda
Postupci o dokumentaciji kontrole i oznacavanja materijala i dijelova moze se utvrditi
status kontrole i ispitivanja tijekom svih faza proizvodnje, tako da se u svakom trenutku moze
znati :
- koji je proizvod kontroliran i primljen
- koji je proizvod kontrolirani odbijen
- koji proizvod nije kontroliran
Utvrdeno stanje oznaCava se: zigom, karticom, naljepnicom, dokumentom kontrole ili
posebnom lokacijom proizvoda. Za provedbu oznaavanja i ispitivanja proizvoda odgovoran

je poslovoda, a Odjel osiguranja kvalitete je odgovoran za utvrdivanje statusa kontroliranja i
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ispitivanja, te nadzor provedbe istog.

Zapisi i izvjeSca o kvaliteti
Ovim dijelom definiraju se moguca mjesta / funkcije / odjeli gdje se ustanovljavaju,
prikupljaju 1 analiziraju podaci o kvaliteti. Takoder se definira ¢uvanje i uniStavanje

dokumenata, te izvjesce o kvaliteti.

Ustanovljavanje i prikupljanje podataka o kvaliteti
Podaci se ustanovljavaju putem ugovaranja, projektiranja, konstrukcija, specificnih

tehnoloskih postupaka, a provjere, testiranja i nadzor provode se prema tehnologiji izrade i /
ili kontrole ili plana kontrole kvalitete.
Podaci se interpretiraju kroz dokumente navedene u prilozima pojedinih postupaka, kao na
primjer :

- kontrola ugovora / narudzbe

- kontrola dizajna

- prijemni list kontrole

- tehnoloski list

- kontrolni list

- primopredajni zapisnik

- reklamacija

- izvjes€e za direktora poduzeca

- dozvole odstupanja

- prijavni list kontrole itd.

Analiza podataka i izvjes¢ivanje o kakvodi
Podaci o kvaliteti dobivaju se iz dokumenata navedenih u prethodnom naslovu i
usmjeravaju se na:
- nivo poslovodstva
- nivo rukovoditelja funkcija
Dokumenti se dostavljaju ( po potrebi ) mjesecno, kvartalno, te zbirno godisnje — izvjesce za
poslovodstvo. Za analizu i izvje$¢ivanje o kakvoci odgovoran je Odjel osiguranja kvalitete, a

za rasprave po izvjeS¢ima direktor 1 poslovodstvo poduzeca.
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2.7 SLIJED PROIZVODNIH I KONTROLNIH AKTIVNOSTI U IZRADI
KOMPENZATORA

Za

primjer tehnoloske izrade kompenzator odabralo se kompenzator

HS 2/800/4/TRS/1 (sastavnicu materijala i tehnoloSko — kontrolni list vidi u prilogu II).

Tablica 2.5 — Tehnoloska izrada kompenzatora

tipa

RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 11E SASTAVITI HARMONIKU I NASTAVKE TE PRIPOJITI
2 11A PRIKLJUCNO ZAVARITI
3 9C TLACNA PROBA
4 11E UBACITI RUKAVAC TE PRIPOITI
5 11A PRIKLJUCNO ZAVARITI
6 11 OCISTITI ZAVARE
7 11E MONTIRATI PODMETACE I ST. VUNU TE PRIPOITI PODMETAC
8 14A ZAVARITI PODMETACE
9 11E MONTIRATI NOSACE ZASTITE TE PRIPOITI
10 14A ZAVARITI
11 11E MONTIRATI POLUGE POZ. 7 i 8, SVORNJAK I OSIGURAC TE PRIPOJITI
12 14A ZAVARITI
13 25 OZNACITI PREMA T.U.200-11
14 20A ZAVRSNA KONTROLA
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Tablica 2.6 — TehnoloSka izrada harmonikastog sloja

NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
HARMONIKA 1 SLOJ 4 701-68-01 1.1 0,7x2570,4x625 | X6CrNiMoTil7-12-2
HARMONIKA 2 SLOJ 4 701-68-01 1.2 | 0,7x2576,4x625 | X6CrNiMoTil7-12-2

Tablica 2.7 — Tehnoloski postupak izrade harmonike po crtezu 701-68-01

RB RADNO MJESTO OPIS OPERACIJE
1 1A REZATI ZA NAVARIVANIE
2 3B NAVARITI
3 1A REZATI NA MJERU
4 2C SAVITI U CILINDAR
5 3B PODUZNO ZAVARITI
6 2C CENTRIRATI
7 21A ISPITATI 100% RTG
8 2C UBACITI CIJEV U CJEV
9 5B OBLIKOVATI HARMONIKU
10 TA SAVNO ZAVARITI SA PREKIDOM
11 19 SUSITI
12 TA SAVNO ZAVARITI PREKID
13 8A OBREZATI HARMONIKU
14 9A SABITI I DOTJERATI NA MJERU
15 10B EKSPANDIRATI
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Tablica 2.8 — Tehnoloska izrada cijevnog nastavka sloja

NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
CIJEVNI 8 705-68-01 2 12x2537x347 X6CrNiMoTil7-12-2
NASTAVAK

Tablica 2.9— TehnolosSki postupak izrade cijevnog nastavka po crtezu 705-68-01

RB RADNO MJESTO OPIS OPERACIJE

1 I5A REZATI NA MJERU

2 26 IZRADITI KOSINU I KOSINU ZA ZAVAR

3 13B PREDSAVITI I SAVITI

4 14A ZAVARITI IZNUTRA

5 26 BRUSITI

6 14A ZAVARITI IZVANA

7 26 PORAVNATI ZAVAR ISPITATI 100% RTG PODUZNOG
ZAVARA

8 13B CENTRIRATI

9 26 OBRUSITI ZA ZAVAR HARMONIKE

Tablica 2.10 — Tehnoloska izrada rukavca

NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
RUKAVAC 4 191-68-24 3 1,5x2460x182 X6CrNiMoTil7-12-2
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Tablica 2.11 — Tehnoloski postupak izrade rukavca po crtezu 191-68-24

RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 1A REZATI ZA NAVARIVANIJE
2 3B NAVARITI
3 1A REZATI NA MJERU
4 2C STAVITI U CILINDAR
5 3B PODUZNO ZAVARITI
6 2C CENTRIRATI
7 10B EKSPANDIRATI
Tablica 2.12 — Tehnoloska izrada sloja
NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
STAKLENA VUNA 16 70-68-01 4 3x200x361
Tablica 2.13 — Tehnoloski postupak izrade po crtezu 70-68-01
RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 11 REZATI NA MJERU
Tablica 2.14— Tehnoloska izrada podmetaca sloja
NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
PODMETAC 16 70-68-01 5 12x200x361 X6CrNiMoTil7-12-2
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Tablica 2.15 — Tehnoloski postupak izrade podmetaca po crtezu 70-68-01

RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 I5A REZATI NA MJERU
2 13B PREDSAVITI PREMA NASTAVKU

Tablica 2.16 — Tehnoloska izrada lijevog nosaca sloja

NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
NOSAC LIJEVI 16 794-01-48 6.1 20x125x150 X6CrNiTil8-10

Tablica 2.17 — Tehnoloski postupak izrade lijevog nosaca po crtezu 794-01-48

RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 15A REZATI NA MJERU
2 26 IZRADITI KOSINU S DONJE STRANE

Tablica 2.18 — Tehnoloska izrada desnog nosaca sloja

NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
NOSAC DESNI 16 794-01-48 6.2 20x125x150 X6CrNiTil8-10

Tablica 2.19 — Tehnoloski postupak izrade desnog nosaca po crtezu 794-01-48

RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 15A REZATI NA MJERU
2 26 IZRADITI KOSINU S DONJE STRANE
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Tablica 2.20 — Tehnoloska izrada poluga sloja

NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
POLUGA 16 793-03-91 7 12x210x425 X6CrNiTil8-10

Tablica 2.21 — Tehnoloski postupak izrade harmonike po crtezu 793-03-91

RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 I5A REZATI NA MJERU
2 18A OBRADITI PROVRT
Tablica 2.22 — Tehnoloska izrada poluge
NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
POLUGA 8 793-03-92 8 20x210x425 X6CrNiTil8-10

Tablica 2.23 — Tehnoloski postupak izrade poluge po crtezu 793-03-92

RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 I5A REZATI NA MJERU
2 18A OBRADITI

Tablica 2.24 — Tehnoloska izrada svornjaka sloja

NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
SVORNJAK 32 692-03-11 9 0 70x70 X6CrNiTil8-10
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Tablica 2.25 — Tehnoloski postupak izrade svornjaka po crtezu 692-03-11

RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 15A REZATI NA MJERU
2 18A OBRADITI
Tablica 2.26 — Tehnoloska izrada osiguraca
NAZIV DJELA KOM. BROJ POZ. | DIMENZIJA KAKVOCA
NACRTA MATERIJALA
OSIGURAC 8 799-00-25 10 5x0100 X6CrNiTil8-10

Tablica 2.27 — Tehnoloski postupak izrade harmonike po crtezu 799-00-25

RB RADNO OPIS OPERACIJE
MJESTO
1 18A OBRADITI PREMA NACRTU
2 18A REZATI NA MJERU
3 15G RAZREZATI
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2.8 IZBOR POSTUPKA ZAVARIVANJA

Zavarljivost izabranog materijala na dvostrukom nespregnutom kompenzatoru

biti ¢e razmatrana s obzirom na podjelu iz poglavlja 2.1.

2.8.1 Zavarivanje austenitnih Cr — Ni korozijski postojanih celika

Najbolji postupak za zavarivanje ovih Celika je onaj koji daje odli¢nu zastitu taline 1 unosi
malo topline. Zavarivanje ovih ¢elika izvodi se bez predgrijavanja.
Najcesc¢e primjenjivani postupci zavarivanja austenitnih Cr-Ni korozijski postojanih ¢elika su

REL, MIG, TIG i EPP postupak (vidi Tablicu 2.28.).

Tablica 2.28 Klasifikacija dodatnog materijala prema AWS [9]

Klasifik.  |Via¢na Postot.
poAWS [Cvrsto¢a  |produlj. %C %Cr %Ni %Mo ostatak
Rm(N/mm?)|A5(%) %

E308 550 35 0,08 1821 9-11

E308L 520 35 0,04 18-21 9-11

E309 550 30 0,15 22-25 12-14

E309Cb  |550 30 0,12 22-25 12-14 0,7-1Cb

E309Mo |550 30 0,12 22-25 12-14 2-3

E310 550 30 0,20 25-28 20-22

E310Cb  [550 25 0,12 25-28 20-22 0,7-1Cb

E310Mo [550 30 0,12 25-28 20-22 2-3

E312 650 22 0,15 28-32 8-10

E16-8-2 [550 35 0,10 15-16 8-9 1-2

E316 520 30 0,08 17-20 11-14 2-2,5

E316L 480 30 0,04 17-20 11-14 2-2,5

E317 550 30 0,08 1821 12-14 3-4

E318 550 25 0,08 17-20 11-14 2-2,5 Cb=6xC

E320 550 30 0,07 1921 32-36 2-3 3-4Cu
Cb=8xC

E330 520 25 0,25 14-17 33-37

E347 550 30 0,08 18-21 9-11 Cb=8xC

E349 690 25 0,13 18-21 8-10 0,4-0,6 ISW

TIG zavarivanje, zavarivanje u zastiti inertnog plina netaljivom elektrodom.

Izbor dodatnog materijala prvenstveno ovisi o ¢vrsto¢i osnovnog materijala. Najcesce
koristeni zastitni plinovi su argon, argon + kisik, ugljikdioksid, argon + ugljikdioksid. Parametre
zavarivanja treba mijenjati prema uvjetima zavarivanja. Prijenos metala prilikom zavarivanja

ostvaruje se kratkim spojevima i Strcaju¢im lukom 1 ovisi o zastitnom plinu koji se primjenjuje.
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TIG postupak upotrebljava netaljivu volframovu elektrodu za uspostavljanje luka. Dodatni
materijal se moze ili ne mora upotrebljavati. Argon, helij, ili mjeSavina ova dva plina se
upotrebljava kao zaStita [9].

Upotrebljava se za zavarivanje tankih limova sa visokim zahtjevima za kvalitetu, za

zavarivanje korijenskih prolaza na cijevima gdje je mogu¢ prilaz samo sa jedne strane vidi

Tablicu 2.29.

MIG  zavarivanje, zavarivanje u  zaStiti  inertnog plina ili  mjeSavine
inertnog i aktivnog plina taljivom elektrodom — zicom.

MIG postupak se Cesto primjenjuje za zavarivanje ovih Celika. Izbor dodatnog materijala
prvenstveno ovisi o ¢vrsto¢i osnovnog materijala. Najc¢esS¢e koriSteni zastitni plinovi su argon,
argon + kisik, ugljikdioksid, argon + ugljikdioksid . Parametre zavarivanja treba mijenjati prema
uvjetima zavarivanja. Prijenos metala prilikom zavarivanja ostvaruje se kratkim spojevima i

Strcaju¢im lukom i ovisi o zaStitnom plinu koji se primjenjuje [9].

Tablica 2.29 Dodati materijala za MIG postupak zavarivanja [9]

AISI AWS - ASTM

Tip osnovnog materijala Dodatni materijal

201 ER308

202 ER308

301,302,304,308 ER308

304L ER 308L

309 ER309

310 ER310

316 ER316

316L ER 316L

317 ER317

330 ER330

321 ER321

347 ER347

17-7 PH W 17-7 PH

PH 15-7Mo W PH 15-7 Mo

17-4 PH 17-4 PH

AM350 AM350

AM355 AM355

A 286 A 286

Izbor dodatnog materijala ovisi o:

REL zavarivanje, ru¢no elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom
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- zahtjevima zavarenog spoja,

- kemijskom sastavu materijala

- debljini

- geometriji spoja

- polozaju zavarivanja
Penetracija ostvarena ovim postupkom nije velika u odnosu na EPP postupak zavarivanja.
Zavareni spoj obi¢no je bogatiji kromom i niklom od osnovnog materijala 1 sadrzi 5-12

% delta ferita.

EPP zavarivanje, zavarivanje pod zastitom praska
Izbor dodatnog materijala ovisi o:
- kemijskom sastavu,
- debljini,
- Cisto¢i osnovnog materijala,

- zahtijevanim mehanic¢kim osobinama.

Upotrebljava se za zavarivanje teskih sekcija zbog velike penetracije koju ostvaruje.
Zavareni spoj ostvaren ovim postupkom je , ¢vrst, temeljit, ujednacen u kvaliteti 1 izvrsnog
izgleda. Oprema koja se koristi za zavarivanje austenitnih Cr-Ni cCelika ista je kao 1 za
zavarivanje ugljicnih Celika. Prilikom zavarivanja treba uzeti u obzir da austenitni Cr-Ni
korozijski postojani Celici imaju vece toplinske deformacije, nizu toplinsku i elektri¢nu

vodljivost, te da su osjetljivi na pojavu toplih pukotina [9].

2.9 LEGURE S VISOKIM SADRZAJEM NIKLA

Legure na bazi nikla su konstrukcijski materijali kod kojih je osnova nikal ili je nikal glavni
legirajuci element. Postotak nikla u tim materijalima se kre¢e od 32-97% . Najces¢i legirajuci
elementi uz nikal su bakar, krom i Zeljezo. U znatno manjim koli¢inama, ali ne manje znacajni
pojavljuju se magnezij, molibden, bor, volfram, cezij, cirkonij, niobij, aluminij, kobalt, mangan i
ugljik [10].
Takav kemijski sastav ovih legura rezultira nizom vrlo vaznih osobina za tehnicku praksu, od
kojih su najvaznije :

- velika otpornost na koroziju, ¢ak kada je materijal izloZzen agresivnom mediju i niskim

temperaturama,
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- visoka vrijednost mehanickih osobina na visokim temperaturama,

- visoka vrijednost mehanickih osobina na niskim temperaturama (zilavost),

- dobra zavarljivost,

- jednostavna obrada raznim tehnologijama.
Prema nacinu proizvodnje legure sa visokim sadrzajem nikla klasificirane su u dvije grupe, kako
je prikazano u Tablici 2.30., na legure o¢vrsnute legiranjem (u svrhu dobivanja supstitucijskih
mjesanaca u krutom rastvoru) i legure ocvrsnute precipitacijski (legure o¢vrsnute reakcijom Al-

Ti ili Al-Ti-Cb pomocu toplinske obrade) [10].

Tablica 2.30 Podjela legura sa visokim sadrzajem nikla prema nacinu proizvodnje [10]

Nacin proizvodnje TIP / OZNAKA
Legure ocvrsnute Ni/200 NiCu /400 NiCr /600 NiFeCr/ 800
legiranjem
Legure oCvrsnute Ni/300 NiCu /500 NiCr/ 700 NiFeCr/ 900
precipitacijski

U proslosti identifikacija legura sa visokim sadrzajem nikla bila je trgovackim imenima, vojnim
ili preko raznih asocijacija. U zadnje vrijeme vec¢ina proizvodaca koristi se troznamenkastim
broj¢anim sustavom za grupiranje legura kakav se primjenjuje u SAD.

Kratki pregled najvise primjenjivanih legura s visokim sadrzajem nikla s komercijalnim nazivom
prikazan je u Tablici 2.32. iz koje je vidljivo da je vecina legura oznafena troznamenkastim
broj¢anim sustavom. Pored navedenih Cesto se primjenjuju i slijedece legure: UDIMET, RENE

41, ASTROLOY i WASPALOV.
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Tablica 2.32 Grupe nekih legura sa visokim sadrzajem nikla

Naziv grupe Tip Oznaka Orijentacijski Specifi¢ne
legura legure kemijski sastav karakteristike
NIKL 200,201 Korozijska otpornost
Ni 205,212,222 99,5 % Ni Spec.fizikalna svojstva
240 Rad na visokim temperaturama
MONEL NiCu 400,402,403 67 % Ni Korozijska otpornost
R-405,474 K- 32% Cu
500,501
NiCr 600 53-76 % Ni Korozijska otpornost i rad na
visokim temperaturama
INCONEL 601,617,706 Rad na visokim temperaturama
718,X-750 16-22 % Cr
MA-754
7-20 % Fe
625 Korozijska otpornost
INCOLOY NiFeCr 800,800 H ~|Rad na visokim temperaturama
DS,MA-956 32-43 % Ni
825,825-CP 34-46 % Fe  |Korozijska otpornost
903 13-20% Cr | Spec.fizikalna svojstva
NIMONIC NiCrCoMo 75,8A,81,86, 39-76 % Ni  |Rad na visokim temperaturama
90,91,101, 12-30 % Cr
105,115,263, 14-20 % Co
901,AP1, 3-10 % Mo
PE11,PE13,
PE16,PK33
NILO NiCr 36,42,48 36-48 % Ni | Spec.fizikalna svojstva:
52-64 % Cr | koeficijent toplinskog istezanja
i 1,7-10410 °C
NiFeCo K 29%N1i,53%
Fe,17%Co
BRIGHTRAY NiCrFeSi B,C,F, 35-79 % Ni Rad na visokim temperaturama
S, 35 16-20 % Cr
22-43 % Fe
0.5-2.3% Si
HASTELLOY NiMoCrFe B,D,F, G, N, 46-82 % Ni Korozijska otpornost
R-235,W 5-28 % Mo
1-32 % Cr 5-
C,C-276,X 20 % Fe Rad na visokim temperaturama
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2.9.1 Inconel legure

U Tablici 2.32 je vidljivo da jednu grupu ¢ine legure tipa Ni-Cr, serije 600 (legure oCvrsnute

legiranjem) 1 700 (legure ocvrsnute precipitacijski). Ove legure su poznate pod zajednickim
nazivom INCONEL legure.
U Tablici 2.33 je dan pregled veéine upotrebljavanih INCONEL legura s orijentacijskim
kemijskim sastavima, mehani¢kim svojstvima, opéim karakteristikama, podru¢jem primjene i
oznakama vaZec¢ih standarda. Od svih INCONEL legura najviSe se primjenjuju: INCONEL
600, INCONEL 625, INCONEL 718, INCONEL X-750. Pored legura navedenih u Tablici XI
jos se primjenjuju: INCONEL 606, INCONEL 671, INCONEL 700, INCONEL 702,
INCONEL 706, INCONEL 721 i INCONEL 722 [10].

2.9.2 Inconel 600

Izraziti predstavnik i najvise upotrebljavana legura s visokim sadrzajem nikla je INCONEL
600. U odnosu na ostale legure INCONEL 600 je klasificiran dvostruko, kao korozijski
otporan i1 kao toplinski otporan. Upotrebljava se u razli¢itim oblicima od limova, cijevi,
otkivaka, odljevaka, traka, folija, pa sve do zica. INCONEL 600 je 1931. razvio Paul D. Merica
u The Internatoonal Nickel Company (SAP). Do 1950-te godine upotrebljavan je u kemijskoj
industriji 1 termotehnici, da bi od tada postao standardni materijal u nuklearnoj tehnici [10].
Podrucje primjene INCONELA 600 se kre¢e od -196°C do 1200°C i u uvjetima gdje se
zahtjeva visoka ¢vrstoca. Otporan je na oksidaciju i naugljicenje na visokim temperaturama zbog
¢ega se upotrebljava za dijelove industrijskih peci i opreme za toplinsku obradu. Koristi se u
postrojenjima za nitriranje, u morskoj i slanoj vodi, za prijenos luzine, u sumpornim
atmosferama do 600°C, u kontaktu sa mnogim anorganskim kiselinama, u pari do815°C, itd.
Zbog korozijske otpornosti na pukotine pod naprezanjem u prisustvu klorid-iona, te
otpornosti na primarnu i sekundarnu vodu upotrebljava se kao standardni materijal u
nuklearnoj tehnici [10].

Fizikalna svojstva INCONELA 600 u odnosu na austenitni Cr-Ni korozijski postojani ¢elik tipa
18/10 1 nisko-uglji¢ni ¢elik, predocena su u Tablici 2.34.
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Tablica 2.34 Usporedba fizikalnih svojstava INCONELA 600, austenitnog Cr-Ni korozijski
postojanog Celika tipa 18/10 i niskougljicnog celika [11]

Svojstva Oznaka Jedinica MA TERIJAL
INCONEL Austenitni Niskouglji¢ni
600 celik, 18/10 celik (0,2%C)
Gustoca ) kgm® 8,42 7,88 785
Podrucje 1370-1425 1399-1445 cea 1520
taljenja v °C
Koeficijent 20 |20 do| Odo | O0do | Odo | Odo
toplinskog do | 650 100 500 100 | 500
istezanja 95 | °C °C °C °C | °C
a 10° K °C
133 | 155 160 | 180 | 12,0 | 141
Koeficijent 1o 14,86 20 30
toplinske A Wm' K
vodljivosti
Specificni 0,461 0,502 0,460
4 el
toplinski ¢ Klkg™ K
kapacitet
Magneti¢nost Nemagneti¢an | Nemagnetican | MagnetiCan

Iz Tablice 2.34 je vidljivo da su koeficijenti toplinskog istezanja INCONELA 600 i
niskougljicnog Celika priblizno jednaki, dok austenitni Cr-Ni korozijski postojan celik ima veci
koeficijent za 20-30 % od nisko-uglji¢nog Celika. Dok je specifi¢ni toplinski kapacitet kod sva tri
materijala priblizne vrijednosti, koeficijent toplinske vodljivosti austenitnog Celika je 1/4, a
ugljicnog celika Cak 3.5 puta veci, Sto ima za posljedicu veci toplinski gradijent, odnosno veca

naprezanja.
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2.10 PRIPREMA ZA ZAVARIVANJE

2.10.1 Priprema rubova za zavarivanje

Cis¢enje rubova limova za zavarivanje obavlja se turpijom, brusnim papirom i acetonom.
Ukoliko je na rubovima limova prisutan povecani srh (od rezanja na Skarama), prvo grubo
uklanjanje srha vrsi se turpijom od nehrdajuceg materijala. Ostatak srha treba skinuti finim
brusnim papirom. Posljednja faza CiS¢enja je pranje rubova acetonom pomocu natopljene
meke krpe koja ne ostavlja dlacice (Sifon). Nakon postavljanja u stroj vrsi se ispuhivanje
komprimiranim zrakom. Vrlo je vazno da ciS¢enje bude neposredno prije zavarivanja.
Ukoliko oc¢iséeni lim stoji duze vrijeme na ociS¢enoj povrsini dolazi do ponovnog stvaranja

oksida i nakupljanja necistoca iz zraka §to uzrokuje pojavu gresSaka u zavaru [12].

2.10.2 Priprema stroja za zavarivanje

Radi postizanja kvalitetnih zavara bitno je drzati stroj uvijek Cistim. Ovo se posebno
odnosi na letve za zavarivanje. Ukoliko se na letvama pojavi mehanicko oSte¢enje od
elektricnog luka potrebno ga je ukloniti brusenjem finim brusnim papirom, te ocistiti

acetonom [12].

2.10.3 Prostor za zavarivanje
Prostor u kojem se obavlja zavarivanje treba da bude bez promaje, odnosno bez strujanja
zraka. Ukoliko je u prostoru prisutna prasSina (od REL zavarivanja, plinskog rezanja...)

preporucuje se rad u drugoj smjeni [12].

2.10.4 Postavljanje rastojanja medu limovima

Razmak na pocetku je nula, a na kraju limova razmak je jednak debljini lima koji se
zavaruje. Navedeno pravilo je priblizno, a stvarna vrijednost utvrduje operater na stroju
zajedno sa kontrolorom.
U slucaju da se ne postavi dovoljno veliki razmak prilikom zavarivanja moze do¢i do
nasjedanja ruba na rub S§to rezultira nedozvoljenim zadebljanjem zavara. Ova pojava je
narocito izrazena kod tanjih (do 0,6 mm) limova. Prevelik razmak ima za posljedicu veliko
stanjenje zavara, u odnosu na debljinu osnovnog materijala, ili ¢ak moZe dovesti do

propaljivanja [12].
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2.11 TEHNOLOSKI POSTUPCI ZAVARIVANJA ZAVARIVANJE

Tablica 2.35 TIG postupak

SPECIFIKACIJA POSTUPKA SPZ br. TR 10/05 EN

ZAVARIVANJA (SPZ)
EN 288-3 /1992 ; EN 287-1 /1992

’Q:gft postupka Osnovni materijal

Postupak TIG postupak Oznaka Gru Debljina Promjer

zavarivanja pa (mm) (mm)

PoloZaj Horizontalan (PB) EN 10088 9 12 mm --

zavarivanja x6CrNiMoTi 17-12-2

Vrsta spoja Kutni spoj EN 10088 9 2x 0,7 mm --
x6CrNiMoTi 17-12-2

Oblik spo ja Redosl jed zavarivan jo

|

> A 2xtl .
141
' I /)(\/ I
<

2 x Tl

€
.'_l
Parametri zavarivanja
Prolaz br. Postupak Promjer Jakost struje Napon Vrsta/polarit Protok Brzina Brzina Zice Unos
DM (A) V) et plina zavarivanj (m/min) topline
(mm) (I/min) a (KJd/cm)
(cm/min)
1. 141 2 130 - 12- | (-)pol | 8-10 - - -
150 15
Dodatni materijal Topliqska_obrada poslije --
zavarivanja
Naziv i proizvodac INERTFIL 25 20 Temperatura predgrijavanja --
Oerlikon
Klasifikacija DIN 8556: SG x12CrNi Meduslojna temperatura -
2520
AWS A-5.9: E 310
Tip obloge - Max. Sirina — njihanje --
Sastav praha -- Pocetno i meduslojno BruSenje + Aceton
Ciscenje
Promjer i vrsta W- 3,2mm (1% Th)
elektrode
Zastitni plin/Zastita korjena | Argon Ar (99,996%) Ostalo
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Tablica 2.36 TIG + REL postupak

ZAVARIVANJA (SP2z)

SPECIFIKACIJA POSTUPKA

EN 288-3/1992 ; EN 287-1 /1992

SPZ br. R 10/05 EN

’;:gj?‘t postupka Osnovni materijal
Postupak TIG postupak + REL Oznaka Gru | Debljina (mm) Promjer (mm)
zavarivanja postupak pa
PoloZaj Horizontalan PA EN 10088 9 12 -
zavarivanja x6CrNiMoTi 17-12-2
Vrsta spoja Suceoni spoj - -—- - -
Oblik spojo Redosl jed zovarivanjo
a0
1-2
-
=
<i’—> m
i
o Pass 1, 2, 3, 4
Prolaz br. 5 nakon Zljebljenja
Parametri zavarivanja
Prolaz Postupak Promjer Jakost struje Napon Vrsta/polarit Protok Brzinazava Brzina zZice Unos topline
br. DM (A) ) et plina rivanja (m/min) (Kd/cm)
(mm) (I/min) (cm/min)
1 141 2 140— | 12— | (-)pol | 8-10
160 16
2 141 2 140- | 12— (-)pol 8-10
160 16
3 141 2 140— | 12— | (-)pol | 8-10
160 16
4 141 2 140—- | 12— (-)pol 8-10
160 16
5 111 3,25 100 — — | (+)pol
120
6 111 4 140 — — | (+)pol
160
7 111 4 140 — — | (+)pol
160
8 111 4 140 — —  (+)pol
160
Dodatni materijal Toplinska obrada poslije --
zavarivanja
Naziv i proizvodac SUPRANOX 316L Temperatura predgrijavanja -
Oerlikon
Klasifikacija DIN EN 1600: E 1912 3 Meduslojna temperatura max. 175 °C
LR 12
AWS A-5.4: E 316 L-16
Tip obloge rutilni Max. 8irina — njihanje Max. 4 x promjera elektrode
Sastav praha -- Pocetno i meduslojno Cetkanje, brusenje
Cis¢enje
Promjer i vrsta W- 3,2mm (1% Th)
elektrode Ostal
Zastitni plin/Zastita Argon Ar (99,996%) stalo
korijena Zljebljenje korjena: brusenje

10
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Tablica 2.37 MAG postupak
SPECIFIKACIJA POSTUPKA SPZ br. MAG 10/05 EN
ZAVARIVANJA (SP2z)
EN 288-3/1992 ; EN 287-1 /1992
ﬁ:gjﬁ postupka Osnovni materijal
Postupak MAG postupak Oznaka Gru Debljina Promjer
zavarivanja pa (mm) (mm)
Polozaj Horizontalan PB EN 10088 9 12 mm -
zavarivanja x6CrNiMoTi 17-12-2
Vrsta spoja Kutni spoj EN 10088 9 12 mm -
x6CrNiMoTi 17-12-2
Dolik spoja Redos! jed zavarivon ja
12
6 > 4 6
3 3
N
1 c
Parametri zavarivanja
Prolaz br. Postupak Promjer Jakost struje Napon Vrsta/polarit Protok Brzina Brzina zice Unos
DM (A) V) et plina zavarivanj (m/min) topline
(mm) (I/min) a (KJ/cm)
(cm/min)
1.-2. 136 1,2 180 — 26— | (+)pol  10-12 7-9 -
210 30
3.-6. 136 1,2 180—-  26- (+)pol 10-12 - 7-9
210 30
Dodatni materijal Toplinska obrada poslije -
zavarivanja
Naziv i proizvodac FLUXINOX 316L Temperatura predgrijavanja -
Oerlikon
Klasifikacija EN 12073: T19123 Meduslojna temperatura Max. 175 °C
LRM2
AWS A-5.22: E 316 LT-1
Tip obloge - Max. Sirina — njihanje -
Sastav praha rutilni Pocetno i meduslojno Cetkanje, brusenje
Ciscenje
Promijer i vrsta W- -
elektrode Ostal
Zastitni plin/Zastita Ar/CO2 (82/18) stalo
korijena

11
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Tablica 2.38 TIG + EPP postupak

SPECIFIKACIJA POSTUPKA
EN 288-3/1992 ; EN 287-1 /1992
Atest postupka Osnovni materijal
broj
Postupak TIG postupak + EPP
zavarivanja postupak Oznaka Gru | Debljina (mm) Promjer (mm)
pa
Polozaj Horizontalan PA EN 10088 9 12 -
zavarivanja X6CrNiMoTi 17-12-2
Vrsta spoja Suceoni spoj - -—- - -
ollk spojo Redosl Jed zavarivan]a
20
1-2
o
¥
o
.
<.EQ> Pass 1, 2. 3, 4
Prolaz br. 5 nakon Zljebljenja
Parametri zavarivanja
Prolaz br. Postupak Promjer Jakost struje Napon Vrsta/polarit Protok Brzinazava Brzina zice Unos topline
DM (mm) (A) ) et plina(l/min) rivanja(cm/ (m/min) (KJ/cm)
min)
1 141 2 140 - 12- | (-)pol | 8-10
160 16
2 141 2 140 - 12 - (-)pol | 8-10 -
160 16
3 141 2 140 - 12 - (-)pol | 8-10 -
160 16
4 141 2 140 - 12- | (-)pol | 8-10
160 16
5 141 2 140 - 12- | (-)pol | 8-10
160 16
6 121 2,4 250— 30— (+)pol 16 —
280 32 20
7 121 2,4 250— | 30—  (+)pol 20 —
280 32 24
8 121 2,4 250— 30— (+)pol 22—
280 32 26
Dodatni materijal Toplinska obrada poslije --
zavarivanja
INERTFIL 25 20 Oerlikon --
Naziv i proizvodaé OE 24 12 nC Oerlikon Temperatura predgrijavanja
Flux BB 202 BOHLER
DIN 8556: UP X2CrNi 24
Klasifikacija 12 Meduslojna temperatura max. 175 °C
Tip obloge - Max. Sirina — njihanje -
Sastav praha osnhovni Pocetno i meduslojno Cetkanje, brusenje
Ciscenje

Promijer i vrsta W-
elektrode

3,2mm (1% Th)

Zastitni plin/Zastita korjena

Argon Ar (99,996%)

Ostalo

Zljebljenje korjena: brugenje

12
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2.12 POMOCNE NAPRAVE ZA ZAVARIVANJE

U mehanizaciji proizvodnje zavarivanja posljednjih je godina izvrSen veliki napredak.
Medutim, jo$ uvijek postoji veliki broj zavarivackih radova koji su zbog neprikladnog
oblika 1 dimenzija ili tehnoloske nelogi¢nosti konstrukcije ne mogu automatski zavariti.
Stoga mnogi pogoni i nadalje ovise o dobro izobraZenim zavarivac¢ima.

Zavarivanje u prisilnom (nepodesnom) poloZaju zahtjeva velike fizicke napore zavarivaca,
Sto znaCajno smanjuje produktivnost rada. Stoga se tezi da se nade najpovoljniji polozaj
za zavarivanje. Taj polozaj je tzv. "poloZeni polozaj", a to je poloZaj u kojem rastaljeni
materijal nema moguénosti otjecanja, kao npr. u zavaru nad glavom.

Dovodenje predmeta u polozaj zavarivanja izvodi se napravama, dok se upotreba dizalice

ograni¢ava samo za namjestanje, pritezanje i otpuStanje predmeta.

Vrste naprava koje se primjenjuju u Tvornici kompenzatora su:
1. Okretne naprave (okretaljke) na kojima se predmet okre¢e oko jedne osi,
2. Okretno-nagibni stolovi za zavarivanje,
3. Nosaci glava ili automata za zavarivanje,
4. Razni podesti (platforme) koji omogucavaju zavariva¢ima ugodniji rad prilikom
zavarivanja,
5. Stezne naprave pomocu kojih se predmeti stezu 1 drze zajedno u odredjenoj poziciji
radi pripajanja (heftanja) ili zavarivanja.
Tvornica kompenzatora posjeduje:
1. automate za TIG zavarivanje:
a) za zavarivanje poduznih zavara na tankostijenim materijalima (do 3 mm debljine)
b) za zavarivanje priklju¢nih zavara harmonike na cijevne nastavke (predmet rotira),
2. automate za elektrootporno $avno zavarivanje,

3. automat za EPP zavarivanje.

13
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3. NAJCESCE GRESKE U ZAVARENIM SPOJEVIMA TIJEKOM IZRADE
KOMPENZATORA, TE MJERE ZA SPRECAVANJE NASTAJANJA GRESAKA
Greske u zavarenim spojevima izvedenim taljenjem, prema EN 288-3: 1992, svrstane su u

ove skupine:

1. Pukotine:

- mikropukotina,
- uzduzna pukotina (u materijalu zavara, na granici rastapanja, u zoni utjecaja topline,
u osnovhom materijalu),
- poprecna pukotina (u materijalu zavara, u zoni utjecaja topline, u osnovnom
materijalu),
- zrakaste pukotine (u materijalu zavara, u zoni utjecaja topline, u osnovnom materijalu),

- pukotina u krateru ( uzduzna, poprecna, zvjezdasta),
- skupina odvojenih pukotina (u materijalu zavara, u zoni utjecaja topline, u osnovnom
materijalu),
- razgranate pukotine (u materijalu zavara, u zoni utjecaja topline, u osnovnom

materijalu).

2. Ukljucci plina, Supljine:
- plinski mjehuri,
- plinski mjehuri jednoliko rasporedeni,
- gnijezdo plinskih mjehura,
- plinski mjehuri u nizu,
- izduzeni plinski mjehuri,
- povrsinski plinski mjehuri,
- Supljina zbog stezanja,

- mikroSupljina zbog stezanja.

3. Ukljucci u krutom stanju:
- ukljucak troske (u liniji, izoliran),
- ukljucak praska (u liniji, izoliran),
- ukljucak oksida,

- pjena oksida,

14
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- metalni ukljucak.

4. Naljepljivanje i nedostatak provara:
- naljepljivanje (bo¢no naljepljivanje na stranicama Zlijeba, naljepljivanje izmedju slojeva,
naljepljivanje u korjenu zavara),

- nedostatak provara.

5. Pogreske oblika:
- nedostatak sli¢nosti geometrijskog oblika vanjske povrSine u odnosu na pravilan profil,
- zajedi,
- brazde u korjenu,
- preveliko nadvisenje,
- prevelika ispupcenost,
- prevelik provar,
- prokapljina,
- pogreska prijelaza,
- preljevanje,
- smaknuce,
- odstupanje od pravca,
- utonuce,
- rupa,
- nedovoljna debljina,
- pogreska simetri¢nosti kutnog zavara,
- neravnomjerno lice zavara,
- Supljine uslijed stezanja u korjenu,
- rohavost,

- los$ nastavak zavara.

6. Ostale pogreske:
- trag uspostavljanja elektri¢nog luka,
- prskanje,
- mjestimi¢no Cupanje (raslojavanje) metala,

- pretjerano brusenje.

15



Diplomski rad

3.1 GRESKE KOD AUTOMATA ZA TIG ZAVARIVANJE

Na automatima za TIG zavarivanje zavaruju se naj¢eS¢e tanki (do 3 mm) korozijski
postojan ASME SA i1 SB celici. Zavarivanje se izvodi u zaStiti argona bez dodatnog
materijala. Najc¢eS¢e pogreske u zavarenim spojevima koji su ostvareni na ovim automatima
su:
ukljucci plina,

- nedostatak provara,
- zajedi,
- centralno stanjenje,

- preveliko nadvisenje.

Uzroci nastajanja ukljucaka plina su: - necisto¢e na mjestu zavarivanja (vlaga, masnoca, razni
premazi, oksidi na povrsini, itd.),

- slaba zastita kupke zavara,

- neodgovarajuci parametri i uvjeti zavarivanja.
Uzroci nastajanja nedostatka provara su:

- nedovoljno unosSenje energije (neodgovarajuci parametri zavarivanja),

- neodgovarajuca priprema za zavarivanje.
Zajedi, centralno stanjenje 1 preveliko nadviSenje pojavljuju se uslijed:

- neodgovarajuci parametri zavarivanja (struja, brzina zavarivanja, itd.),

- neodgovarajuca tehnika rada.
Pogreske zavarenih spojeva izvedenih na automatima za TIG zavarivanje eventualno se mogu
otkloniti zavarivanjem jo§ jednog prolaza. U pravilu, ako su zavari izvedeni na cijevima
manjeg promjera (do 300 mm) te cijevi predstavljaju Skart. Na cijevima veceg promjera zavari se

isjecaju. Vrsi se navarivanje kako bi se osigurala razvijena duzina cijevi (promjer).

3.2 GRESKE KOD REL I EPP POSTUPKA

Ovi postupci se koriste za zavarivanje uglji¢nih Celika, rijede za zavarivanje austenitnih Cr-Ni
Korozijski postojanih celika. Najcesée podrucje debljina za koje se koriste je 4-70 mm.
Najcescée pogreske u zavarenim spojevima koji su izvedeni ovim postupcima su:

- pukotine,

- ukljucci u krutom stanju (troska, prasak),

16
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- nedostatak provara,

- naljepljivanje.
Uzroci nastajanja ukljuc¢aka u ¢vrstom stanju su:

- nepravilno vodenje elektri¢nog luka,

- mala jacina struje zavarivanja,

- nedovoljno ¢is¢enje prethodnih prolaza pri viSeslojnom zavarivanju,

- losa priprema (mali kut skoSenja ivice).
Jedan od uzroka nastajanja pukotina je vodik u rastaljenom metalu zavara. To namece potrebu
suSenja elektroda prije zavarivanja. Takoder prilikom zavarivanja potrebno je elektrode drzati

u zaStitnom tobolcu.

3.3 MODEL BAZE PODATAKA ZA AKVIZICIJU IZVJESTAJA KONTROLE BEZ
RAZARANJA

3.3.1 Uvod

Radiografija se temelji na interakciji ioniziraju¢eg zracenja i materijala predmeta koji se
prozracuje, s jedne i na interakciji propustenog zracenja i rendgenskog filma, s druge strane.
Propusteno zracenje sadrzi informaciju o homogenosti prozracenog materijala koja se
registrira na rendgenskom filmu. Informacija o homogenosti prozratenog materijala sadrzana
je u povrsinskoj raspodjeli gustoée zracenja ozrac¢enog i obradenog filma (radiograma).
Osnovni cilj u radiografiji je otkrivanje unutarnjih greSaka, Sto se postize, prije svega,
izradom kvalitetnog radiograma. Ostvarenje ovog cilja ovisi od niza parametara povezanih sa
karakteristikama izvora ionizirajuéeg zracenja, predmeta kontrole i radiografskog filma i

njegove obrade, koji neposredno odreduju osjetljivost primjene radiografske metode [13].

3.3.2 Radiografska metoda

Koristi se za otkrivanje greSaka u zavarenom spoju. Ona spada u metode bez razaranja.
Prednost ove metode je Sto nema razaranja zavarenog spoja, a moze se koristiti i u toku
eksploatacije. Nakon snimanja ostaje radiogram (dokument) gdje se u svakom trenutku moze
utvrditi pocetno stanje zavara, tj. da li je greSka nastupila nakon odredenog vremena
eksploatacije.

Princip ispitivanja se zasniva na promjeni intenziteta ionizirajueg zracenja kroz materijal.

Rezultat tih promjena su promjene u zacrnjenju radiograma. U slucaju postojanja gresaka u
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zavarenom spoju na radiogramu ¢e se javiti razlika zacrnjenja [13].

3.3.3 Oprema za provodenje ispitivanja

1. Izvor zradenja (rendgen ili zatvoreni izvor zraenja — izotop)
Radiografski film
Oznake (olovni brojevi i slova)

IKS (indikator kvalitete radiograma), zicani ili s provrtima

A

Kemikalije za kemijsku obradu filma (razvijac, fiksir, vodene kupke), za automatsku
ili ruénu obradu
6. Iluminator za interpretaciju radiograma

7. Radiografski izvjestaj o ispitivanju (standardi koji se koriste: EN 462-1 1 EN 473)

3.3.4 Radiografsko ispitivanje harmonika

Nakon tehnoloskih operacija rezanje na Skarama, te savijanja na valjcima vrsi se poduzno
zavarivanje cijevi za izradu harmonika za kompenzator. Nakon centriranja zavareni spojevi na
cijevima se ispituju u obimu koji zahtjeva tehnoloska dokumentacija (10% ili 100% od
ukupne duzine zavarenih spojeva).

Kod zavarivanja potrebno je pridrzavati se parametara odredenih WPS-om (welding
procedure specifcation). Kvalitet zavarenih spojeva mora zadovoljavati kriterije prihvatljivosti
EN 12517 KLASA "B" LAVEL 1, te zahtjeve ispitivanja u skladu sa EN 1435, a
karakteristike zavara moraju zadovoljavati zahtjeve EN 25817.
Radiogrami moraju imati odredene oznake da bi se mogla odrediti pripadnost odredenom
zavaru. Parametri ispitivanja moraju zadovoljavati prije spomenute standarde.
Pri interpretaciji radiograma takoder je potrebno, s obzirom na male debljine i specifi¢nost
zavara primijeniti kriterije za male debljine koje propisuje interni tvornicki standard RI 202-E
(izraden na osnovu iskustva i1 odredenih ispitivanja i mjerenja).

1. Dozvoljeno centralno stanjenje zavara maximalno 10%, a nadviSenje 20%

2. Poroznost nepravilnih i o$trih oblika nije dozvoljena

3. Pukotine, preklopi, nepotpuna penetracija (ne provaren korijen), ugorine i oksidacija

nije dozvoljeno
4. Dozvoljena veli¢ina plinskih ukljucaka ukoliko su rijetki i zaobljeni maximalno 10%

debljine osnovnog materijala
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Ukoliko kod interpretacije radiograma dode do uocavanja greSaka na radiogramu koje prelaze
dozvoljene veli¢ine prema gore navedenim standardima, takav zavar je neuporabljiv te se

pristupa izradi nove cijevi za kompenzator.

Nakon specifikacije, a ukoliko zavareni spojevi zadovoljavaju kriterije gore navedenih

standarda pristupa se izradi izvjeStaja o radiografskom ispitivanju (prilog III).

3.3.5 Radiografsko ispitivanje cijevnih nastavaka

Postupak je u velikom dijelu identi¢an kao 1 kod radiografskog ispitivanja harmonika s tim
Sto je osnovni kriterij za interpretaciju radiograma standard EN 25817 1 EN 12517. Svi ostali
parametri moraju zadovoljavati zahtjeve iz EN 1435.

Izvjestaj mora sadrzavati sve potrebne podatke kao i kod ispitivanja harmonika.

3.3.6 Radiografski izvjestaj

Radiografski izvjestaj se sastoji od:

1. Naziva izvodaca koji vrsi ispitivanje (naziv firme)

2. Podataka o objektu (oznaka, materijal, crtez, debljina materijala, izgled zavara,
postupak zavarivanja)

3. Podataka o ispitivanju (vrijeme ispitivanja, klasa ispitivanja, tehnika ispitivanja i
broj ekspozicija, broj filmova prema ekspoziciji, upotreba IKS-a, vrsta filma,
debljina folije, radiografske ekspozicije, procesa kemijske obrade filma, zahtjevano
zacrnjenje filma, ime osobe s odgovarajuéim certifikatom za izvodenje ispitivanja,
vrijeme ispitivanja.

Primjer radiografskog izvjestaja harmonike AB 4,5/2100/32/0 dan je u prilogu III kao i

primjeri ne dozvoljenih greSaka na zavarenim spojevima harmonika.
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3.3.7 Primjeri greSaka u zavarenim spojevima [14].

—

° ® 2o v bk WD

e e e
A W NN = O

smaknuce ili demivelacija

smaknuce sa nedostatkom provara

nedovoljna debljina

prevelik provar

zajedi

brazda u korijenu

nedostatak provara (blago neprovaren korijen)
Supljine usljed skupljanja u korjenu

nedostatak provara (oStro neprovaren korijen)

. pojedinacni ukljucci troske
. nedostatak taljenja

. mjestimic¢no naljepljivanje
. pojedinacni plinski mjehuri
. gnjezdo plinskih mjehura
15.
16.
17.
18.
19.

izduZeni plinski mjehuri
poprecne pukotine

uzduzne pukotine

uzduzne pukotine u korjenu

ukljuccei volframa

Slike navedenih gresaka nalaze se u prilogu IV.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1 PRIMJENA ELEKTROOTPORNOG SAVNOGA ZAVARIVANJA U IZRADI
KOMPENZATORA

Za vecinu primjena tankostijenih kompenzatora uspjesno se koristi se austenitni korozijski
postojani ¢elici Cr Ni 18 10 (DIN W.Nr. 1.4541 i DIN W.Nr. 1.4571). Elektrootporno $avno
ili kolutno zavarivanje se koristi za izvodenje kruznih zavarenih spojeva jednoslojne ili
viSeslojne harmonike na odgovaraju¢i cijevni nastavak ili tzv. rukavac za usmjeravanje
medija. Na slici 4.1 se daje prikaz aksijalnog kompenzatora u presjeku, gdje se moze uociti
elektrootporno Savno zavareni spoj harmonike na unutra$nji cilindri¢ni dio za usmjeravanje

medija, te nakon toga elektrolucno zavareni spoj sa prirubnicom.

Zavar izveden TIG Elektrootporno $avno izvedeni
postupkom zavar

- .

———el SN NN

Slika 4.1 Aksijalni jdnostruki kompenzator [1].

4.1.1 Opis elektrootpornog Savnog uredaja za zavarivanje

Uredaj za elektrootporno Savno zavarivanje koji se uspjesno koristi u izradi kompenzatora
je prikazan u radu na slici 4.2, a ima sljedece karakteristike: [12]

- Snaga stroja pri intermitenciji od 50 % ......cccceeveeiriennnnne. 125 KVA
- Max. SNaga Stroja .....cccceeeceeeeieerieeiiienieeiie et eeee e 197,6 KVA max.
- Max. JaKoSt StIUJE ...cveeevieiiieiieiie et 24,5 KA max.
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- Podr. regulacije jakosti Struje ......cccceeeeveeerieeesieeeeiee e, 9800 — 24500 A

- Broj okretaja pogonske elektrode ...........ccccoeeveeiieiiienens Min. 0,25 ok/min
Max. 0,8 ok/min

- Minimalni promjer izratka ...........cccccovvveeiieniienieniieens 40 mm

- Maksimalni promjer izratka ...........cccceoeveeriieenieeeiee e, 900 mm «na dole»
3500 mm «na gore»

- Podrucje debljine lima .........ccccccovveeiiienciieiie e 2x0,26 mm—4x 1,22 mm

- Podrucje tlaka ........cccoeeiiiiiiiii e 2 — 6 bara

- Sila izmedu elektroda...........cocoeiiiiiiiniiiiiiieeee Fel =2400 — 7500 N

- Impuls @rijanja .......ccceeeveeiieiiieieeeee e 0—99 per.

- Impuls hladenja .........ccocvveeiiieniiiee e 0—99 per.

(1 period = 1/50 s =0,02 s)

Slika 4.2 Detalj elektrootpornog Savnog zavarivanja dvije viseslojne harmonike sa
cilindricnim medukomadom (a), te postavljeni parametri zavarivanja
prikazani na komandnom displeju (b).

Na kvalitetu zavarenih spojeva kod elektrootpornog Savnog zavarivanja znacajan utjecaj
ima oblik 1 kvaliteta elektroda. Sve elektrode koje se koriste u pogonu su izradene iz
berilijeve bronce (CuCoBe) ili cirkonijeve bronce (CuCoZr). Ovi materijali su postojani na
visokim temperaturama i otporni na troSenje $to je neophodno, buduéi da se u procesu
elektrootpornog zavarivanja javljaju dva spomenuta faktora.

S obzirom na tehnoloSke zahtjeve u proizvodnji se koristi nekoliko tipova elektroda.
Dimenzije i oblik elektroda su prikazane na slici 4.3, a pripadajuc¢e dimenzije elektroda su

navedeni u tablici 4.1.
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ELEKTRODE ZA RUKU 4 L
TIPC L

D - >

Slika 4.3 Tipovi elektroda uz uredaj za elektrootporno savno zavarivanje prikazan
na sl4.2[12]
Tablica 4.1 Dimenczije razlicitih tipova elektroda prikazanih na slici 4.3 [12]

Tip elektrode [5] D |[L M N | p ] E | F
Al 240 5 20 | @90
A2 180 5 20 | 042
A3 189 5 20 | @41
A4 177 5 20 | 042
A5 179 5 20 | @150
A6 183 5 20 | @150
A7 182 5 20 | 0144
A8 202 5 20 | @145
A9 153 8 20 | @140
A 10 248 5 20 | @190
Bl 225 8 20 | @160
B2 225 65 | 20 [ @205
B3 172 20 [ @152
B 4 200 65 | 25 | @169
Cl 137 8 20 120 2 50 7
C2 129 8 12 - @ 50 7
C3 137 8 12 - @ 50 7
C4 237 8 20 213 2 50 7
C5 137 8 20 110 D 50 7
DI 197 8 20 | @20
D2 116 7 16 | @20
D3 95 6,5 13 | @20
D4 48 6,5 10 [ @20
D5 50 6,5 17 [ @20
D 6 43 6,5 15 [ @20
D7 43 6,5 13 [ 220
D38 38 6,5 13 [ 220
D9 37 6,5 15 [ @20
D 10 36 6,5 12 [220
D1l 38 6,5 15 [ @20
D12 36 6,5 14 [ 020
D13 37 5 10 [ @20
D 14 65 6,5 15 | @20
El 40 6 30
E2 50 6,5 | 30
E 3 60 6,5 | 30

23



Diplomski rad

Tip elektrode A se koristi za zavarivanje srednjih rukavica i UD kompenzatora dok se tip

elektrode B koristi za zavarivanje «manzetni». [12]

4.1.2 Postupak zavarivanja

Prije pristupanja zavarivanja odredene serije proizvoda potrebno je pripremiti stroj za
zavarivanje, a to u prvom koraku znaci odabrati i postaviti odgovarajuc¢u ruku i tip
elektrode. Ruku je potrebno odabrati prema nacrtu kompenzatora birajuci najjacu ruku koja
se moze promijeniti za zahtjevni kompenzator. Promjer elektrode odabire se prema

promjeru kompenzatora, priblizno se rukovode¢i sljedecom tablicom:

Tablica 4.2 Izbor preporucljivog promjera gornje i donje elektrode s obzirom na promjer
harmonike kompenzatora koji se zavaruje na elektrootpornom Savnom uredaju za

zavarivanje. [12]

. . Preporucljivi promjeri Preporucljivi promjeri
Promjer harmonike gr())rnje J elellztrodi: gonje élek%t)rodeJ
150 232 - 250 Promjer harmonike
minus 25 mm

150 — 230 220 —235 115-130
230 —300 210-230 130 — 200
300 — 460 200 —-215 130 —200
460 — 750 190 — 205 150 — 250
750 — 1200 180195 165 —250

1200 180 - 195 180 - 320

Ukoliko na crtezu nije drugacije propisano potrebno je nacelno drzati se podataka danih u
tablici 4.3, gdje se Sirina elektrode odabire prema debljini materijala koji je u neposrednom

kontaktu sa elektrodom u toku procesa zavarivanja.

Tablica 4.3 Izbor sirine elektrode i minimalnog prijeklopa kod elektrootpornog savnog
zavarivanja. [12]

Debljina materijala Sirina elektrode Minimalni prijeklop
0,13-0,26 4,0 5,5
0,27 -0,91 4,8 6,3
0,92-1,5 5,5 7,0
1,5 6,5 9,0

Prilikom zavarivanja limova razlicite debljine, elektroda se izabire prema debljini lima sa

kojima ¢e elektroda biti u kontaktu, a da bi se postigla odgovarajuca toplinska ravnoteza
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(slika 4.4).

[ -l
Ll -

Slika 4.4 Shematski prikaz elektrootpornog savnog zavarivanja limova razlicite debljine.

Prilikom zavarivanja viSe limova potrebno je povecati minimalni prijeklop za 30 %.

Sljede¢i korak u provedbi postupka zavarivanja predvida izbor i podeSavanje parametara
zavarivanja na stroju. Parametri zavarivanja su:

0 PRITISAK (sila) ZAVARIVANJA: - mora biti dovoljno velik da bi osigurao
homogenost tocaka prilikom zavarivanja, tj. da bi se izbjeglo stvaranje pukotina i
pozornost u zavaru. Gornja granica pritisaka je odredena progibom donje ruke i
dubinom utiskivanja elektrode u povrsinu materijala koji se zavaruje.

o IMPULSI ZAVARIVANJA I HLADENJA - vrijeme zavarivanja treba biti
izabrano kako bi se izbjegle eventualne greske u zavarenom spoju. Pozeljno je da je
vrijeme zavarivanja $to krace, ali svakako ne ispod odredene vrijednosti. Ako je
vrijeme zavarivanja prekratko, postoji mogucnost pojave greske naljepljivanja u
zavarenom spoju. Predugo vrijeme zavarivanja moze izazvati pretjerano
omekSavanje, taljenje istiskivanje materijala na mjestu spoja. Isto tako moze imati
za posljedicu pozornost i pukotine. U slu¢aju da je vrijeme zavarivanja prekratko za
debljine limova koji se zavaruju potrebno je raditi sa ve¢om strujom, $to opet za
posljedicu ima izgaranje povrSine zavara, prskanje i1 veliko utiskivanje elektrode u
povrsinu zavara (slika 4.5).

0 BRZINA ZAVARIVANIJA 1 JAKOST STRUJE ZAVARIVANIJA - brzinu i jakost
struje zavarivanja trebaju podeSeni tako da se dobije zavar u kojem se tocke

preklapaju izmedu 10 — 30 %.
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Vrijeme zavarivanja (s)

Slika 4.5 Ovisnost jakosti struje i viemena zavarivanja kod tockastog zavarivanja [6]

Navedeni parametri zavarivanja odabiru se iz tablice 5.4 1 5.5 ovisno o debljini vanjskih
limova i broju slojeva materijala koji se zavaruje. Kada se na stroju podesila brzina,
pritisak i trajanje impulsa zavarivanja, potrebno je podesiti jakost struje zavarivanja. Prvo
podesavanje vrSi se temeljem dosadaSnjih vlastitih iskustvenih podataka ste¢enih u
pogonu, a koja su raspoloziva kod operatera uredaja za zavarivanje. Sa ovako podeSenim
parametrima zavarivanja potrebno je izraditi probni uzorak. Tijekom zavarivanja obavezno
mora prisustvovati kontrolor koji ¢e dati ocjeni uzoraka i podeSenih parametara, te voditi
evidenciju o izvrSenim ispitivanjima. Ako uzorak ne zadovoljava, potrebno je korigirati
jakost struje zavarivanja da se dobiju zadovoljavaju¢i zavareni spojevi na kojima se
provode odgovarajuce aktivnosti kontrole, nakon cega kontrolor daje odobrenje da se
pristupi zavarivanju serije proizvoda.

Prilikom zavarivanja tanjih limova (0,13 — 0,35 mm) vrlo ¢esto se javlja prskanje i odgor
povrsine zavara. Ovu pojavu moze se sprijeciti «gla¢anjem» dodirnih povrSina i elektroda
za zavarivanje 1 postepenim smanjenjem jakosti struje zavarivanja do veli¢ine na kojoj se
ne javlja prskanje.

Ukoliko treba zavariti vise limove ukupna debljina ne smije prelaziti Cetverostruku
debljinu najtanjeg lima. Maksimalni omjer debljina izmedu najtanjeg i najdebljeg lima u
«sendvicu» je 1 : 3. Dijelovi koji se zavaruju moraju biti o¢iS¢eni od masnoca i ostalih
necistoca, a tijekom zavarivanja elektrode moraju biti okomite na povrSinu koja se

zavaruje.
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Tablica 4.5 Parametri zavarivanja za elektrootporne Savne zavare austenitnih

materijala iste ili razlicite debljine. [12]

Debljina Ciklusi. per Brzina Sila na Sirina Sirina

materijala, mm ust, pet. elektrodi elektrode, mm zavara

Donji Gornji Grij. Hlad. /mm/min /N/ Donja Gornja | mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,63 1,63 8 8. 300 6 800 6,5 6,5

1,63 0,22 8 8 300 5400 6,5 5,5

1,63 0,91 4 4 600 4500 6,5 5,5

1,63 0,71 4 4 600 4100 5,5 4,8

1,63 0,56 4 3 600 3 600 5,5 4,8

1,22 1,22 5 5 600 4700 5,5 5,5

1,22 0,91 4 4 600 4100 5.5 48

1,22 0,71 4 4 600 3 600 55 4,8

1,22 0,56 4 3 300 2700 5,5 4,0

1,22 0,46 4 3 300 2 000 5,5 4,0

0,91 0,91 4 4 600 3200 4,8 4,8

0,91 0,71 4 3 600 3200 4,8 4,8

0,91 0,56 4 3 600 2700 4,8 4,0

0,91 0,46 4 3 460 2 000 4,8 4,0

0,91 0,42 4 3 600 2 000 4,8 4,0 (3,2)

0,91 0,36 4 3 600 2 000 4,8 4,0 (3.2)

0,71 0,71 4 3 600 3200 48 4,8

0,71 0,56 4 3 600 2500 4,8 4,8

0,71 0,46 4 3 600 2 000 4,8 4,0

0,71 0,42 4 3 600 2 000 4,8 4,0

0,71 0,36 4 3 600 2 000 4,8 4,0 3,2)

0,71 0,32 4 3 600 2 000 4,8 4,0 (3,2)

0,56 0,56 4 3 600 2 000 4,8 4,8

0,56 0,46 4 3 600 2 000 48 4,8

0,56 0,42 4 3 600 2 000 4,8 4,0

0,56 0,36 4 3 600 2 000 4,8 4,0

0,56 0,32 4 3 600 2 000 4,8 4,0 3,2)

0,56 0,26 4 3 600 2 000 4,8 4,0 3,2)

0,46 0,46 4 3 600 2 000 4,8 4,8

0,46 0,42 4 3 600 2 000 4,8 4,8

0,46 0,36 4 3 600 2000 4,8 4,0

0,46 0,32 4 3 600 2 000 48 4,0

0,46 0,26 4 3 600 2 000 48 4,0 (3.2)

0,46 0,20 3 3 910 2 000 4,8 4,0 3,2)

0,42 0,42 4 3 600 2 000 4,8 4,8

0,42 0,36 4 3 600 2 000 4,8 4,8

0,42 0,32 4 3 600 2 000 4,8 4,0

0,42 0,26 4 3 600 2 000 4,8 4,0

0,42 0,20 3 3 910 2 000 4,8 4,0 (3,2)

0,36 0,36 3 3 600 2 000 48 4,8

0,36 0,32 3 2 600 2 000 48 4,0

0,36 0,26 3 2 600 2 000 4,8 4,0

0,36 0,20 2 2 910 2 000 4,8 4,0 3,2)

0,32 0,32 3 2 600 2 000 4,8 4,8

0,32 0,26 3 2 600 2 000 4,8 4,0

0,32 0,2 2 2 910 2 000 4,8 4,0

0,26 0,26 3 2 910 2 000 4,0 4,0

0,26 0,2 2 2 910 2 000 4,0 4,0 (3,2)

0,2 0,2 2 2 910 2 000 4,0 4,0

0,2 0,17 2 2 910 2 000 4,0 4,0

0,2 0,13 2 2 910 2 000 4,0 4,0

0,17 0,17 2 2 910 2000 3,2 3,2

0,17 0,13 2 2 910 2 000 3,2 3,2

0,13 0,13 2 2 910 2 000 3,2 3,2
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Tablica 4.4 Parametri zavarivanja za «sendvicy i viSeslojne elektrootporne Savne
zavare. [12]

Ukupna debljina Ciklusi Brzina | Suana | Sirinaelekirode,
materijala, mm clek. mm
’ Grijanje | Hladenje | mm/min /N/ Donja Gornja
do 0,35 2 2 910 2 000 4,0 3,2
035-14 3 2 910 3200 4,8 4,0
1,4-1,8 4 4 610 4500 55 4,0
1,8-2,4 5 5 450 5400 6,5 4,8
24-3,1 6 6 380 6 800 6,5 4,8
3,1-4,1 8 8 300 6 800 8,0 5,5
4,1-53 11 11 230 8 100 8,0 5,5
53-6,5 15 15 150 9000 9,5 6,3
6,51 vise 18 18 100 11 000 9,5 6,3

Probni uzorci se izraduju prije izrade svake serije ili na pocetku smjene, ako radi na jednoj
seriji duze od jedne smjene. Osim toka, uzroci se mogu raditi i onda kada kontrola ili
operater smatraju da kvaliteta zavara ne zadovoljava. Izradu i kontrolu uzoraka obavljaju

operater 1 kontrolor.

U cilju osiguranja kvalitete, prije svakog pocetka zavarivanja potrebno je utvrditi :
» da su dijelovi zadovoljavajuce Cisti, bez masti, oksida i ostalih necistoca,
» da su parametri zavarivanja podeseni na stroju u skladu sa propisanim
parametrima (tehnologijom zavarivanja),
» da su elektrode u ispravnom stanju,

» da je rashladna voda Cista i da ima odgovarajuéi protok.

Materijal za izradu uzoraka mora biti iste kvalitete, stanja povrSine i debljina, kao 1 dijelovi
koji se nakon toga zavaruju. Nakon izrade uzoraka, kontrolor vodi parametre zavarivanja u
knjigu o elektrootpornom Savnom zavarivanju.
Vizualnim pregledom uzoraka potrebno je utvrditi sljedece :
a) da je minimalni prijeklop limova u skladu sa zahtijevanim prijeklopom na
crtezu,
b) da povrSine zavara nisu pretjerano pregorene (crne), te da nema greSaka
naljepljivanja i otkidanja povrSine materijala,
c) da trag elektrode nema oStre prelazne (udubljenje) i da stanjenje materijala ne

prelazi 10 % od ukupne debljine limova koje zavarujemo,
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d) da su impulsi zavarivanja pravilni i ravnomjerno rasporedeni uzduz zavara.

U slucaju da ispitni uzorak zadovoljava gore navedene kriterije, vrSi se izrada makro
izbrusaka i proba odvajanja.

Nakon dobivenih zadovoljavaju¢ih rezultata na ispitnim (probnim) uzrocima pristupa se
zavarivanju serije. Prve komade iz serije potrebno je vizualno pregledati prema prethodno
navedenim kriterijima.

Zavarivanje mogu izvoditi samo verificirani (atestirani) zavarivaci, a primjenjivati se mogu
iskljucivo atestirani postupci zavarivanja. Osim toga strojevi za zavarivanje moraju imati
uredne svjedodzbe o podobnosti za zavarivanje u skladu sa zakonom propisanim

standardima.

4.2 MAKRO ANALIZA

Uzorke je potrebno brusiti brusnim papirima 220, 320, 400, 600 na rotiraju¢em disku,
isprati te polirati na disku, presvucenim ¢vrstom tkaninom, sa glinicom (A1,03) u vodenoj
otopini. Nakon poliranja uzorke isprati u vodi, zatim u alkoholu 1 osusiti u struji toplog zraka.

Kod zavara harmonika, mogu se prijelazna zona i1 pojedine zone zavara jasno razviti za
makroskopska ispitivanja nagrizanjem sa Adlerovim reagensom. Adlerov reagens se sastoji od:
25 cm’ destilirane vode, 50 cm® koncentrirane solne kiseline, 3 g bakar-amonij-klorida i 15 g

zeljezo-klorida.

+ 10mm +

29



Diplomski rad

+10mm +

Slika 4.6 Makro fotografije zavara
1) prenizak unos energije (preniska jakost struje)
2) ispravan unos energije (normalna jakost struje)
3) prevelik unos energije (prevelika jakost struje)

Slika 4.7 Makrofotografije presjeka zavarenih spojeva
1) prenizak unos energije (preniska jakost struje)
2) ispravan unos energije (normalna jakost struje)
3) prevelik unos energije (prevelika jakost struje)
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4.3 ZAKLJUCAK EKSPERIMENTALNOG DIJELA

Elektrootporno Savno zavarivanje se pokazalo kao tehnologi¢an postupak zavarivanja
kruznih zavarenih spojeva kod jednoslojnih 1 viSeslojnih komponenti kompenzatora.
Kvaliteta zavarenih spojeva je zadovoljila sve zahtjeve koji su postavljeni na zavarene
proizvode — kompenzatore u eksploataciji, prije svega u pogledu funkcionalnosti na radnim
temperaturama, pri radnim tlakovima i1 u uvjetima razli¢itth medija, te u pogledu

pouzdanosti (sigurnosti) i kvaliteti zavarenih spojeva.
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5. ZAKLJUCAK

Tema diplomskog rada je tehnologija izrade tankostijenih kompenzatora. Za reprezentanta
je izabran jednozglobni kompenzator HS 2/800/4/TRS/1. Eksploatacija reprezentanta odvijati
¢e se pri radnoj temperaturi od 670 °C, radnom tlaku 0,2 MPa (2 bar), radni medij koji prolazi
kroz kompenzator je pregrijana vodena para. Prilikom eksploatacije namijenjen je za

kompenzaciju kutnog pomaka u iznosu od £2 mm.

S obzirom na izbor materijala za reprezentanta razmatrane su karakteristike uglji¢nih celika s

~0,2% C, austenitnih Cr-Ni korozijski postojanih ¢elika 1 legura sa visokim sadrzajem nikla.

U radu je obradena tehnologija izrade reprezentanta, najceS¢e pogreske koje nastaju pri izradi,
uzroci njihovog nastajanja kao i nacini njihovog uklanjanja, te je obraden model baze

podataka za akviziciju izvjeStaja kontrole bez razaranja.

U eksperimentalnom dijelu obradeno je Savno elektrolu¢no zavarivanje korozijski postojanog
Celika, te opis koriStene opreme prilikom zavarivanje, ispitivanje kvalitete zavarenog spoja i
kriterije prihvatljivosti. IzvrSeno je zavarivanje probnih uzoraka i ocjena kvalitete zavarenog

spoja. Kraj eksperimentalnog dijela se sastoji od makro analize presjeka zavarenog spoja.
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