izvor: Sedmak, A., Sijacki-Zerav¢ié, V., Milosavljevi¢, A., Pordevi¢, V., Vukiéevi¢, M.:
Masinski materijali IT deo, izdanje Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, 2000
(uskoro ponovo u Stampi)

6. ELEKTROOTPORNO ZAVARIVANIJE

Elektrootporno zavarivanje obuhvata grupu postupaka kod kojih se materijal zagreva
toplotom stvorenom elektriénim otporom, a zavareni spoj nastaje dodatnim dejstvom sile
pritiska izmedu elektroda. Elektriénim otporom se stvara toplota koja se koristi za zagrevanje
odredene koli¢ine materijala na temperaturu zavarivanja, kao i za zagrevanje materijala u
okolnoj zoni radi lakseg plasti¢nog deformisanja.

Osnovni postupci elektrootpornog zavarivanja su:

— tackasto, kod koga spojevi nastaju u pojedinim tackama preklopljenih delova,

— Savno, kod koga spoj nastaje preklapanjem niza zavarenih tacaka,

— bradavicasto, kod koga spoj nastaje u pojedinim tackama preklopljenih delova, koje su pre
zavarivanja oblikovane kao bradavice,

— zbijanjem, kod koga spoj nastaje stalnim pritiskom na dve suceone povrsine,

— varni¢enjem, kod koga spoj nastaje varni¢enjem izmedu dve suceone povrsine.

Elektrootporno zavarivanje je naslo Siroku primenu u industriji, posebno automobilskoj,
za spajanje tankih celi¢nih limova. Osnovne prednosti elektrootpornog zavarivanja su velika
proizvodnost i mogucnost automatizacije i robotizacije, a osnovne mane su ogranicenja
vezana za geometriju delova koji se zavaruju, i nemogucnost postizanja hermeti¢nosti spoja
kod tackastog zavarivanja.

6.1. ELEKTROOTPORNO TACKASTO ZAVARIVANJE

Elektrootporno tackasto zavarivanje je postupak spajanja metala kombinovanim
dejstvom toplote, dobijene elektricnim otporom u zatvorenom strujnom kolu izmedu dva lima
(3) pritisnuta elektrodama oblika Sipke (2), i sile pritiska F, sl. 6.1a. Pri tome nastaje spoj
(zavarena tacka) kao na sl. 6.1b, gde je s debljina lima, ds preénik zavarene tacke (so¢iva), H
visina tacke, d. pre¢nik elektrode, h ulegnude.
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Slika 6.1. Sema a) tadkastog zavarivanja; b) tadkasto zavarenog spoja

Koli¢ina toplote koja nastaje pri zavarivanju elektriénim otporom odreduje se prema
Dzul-Lencovom zakonu:

Q=tIR(t)-|22(t)~dt (6.1)
0

pri ¢emu je |, struja zavarivanja (A), t vreme zavarivanja (s), R, ukupni omski otpor izmedu
elektroda (Q), koji moze da se definiSe kao zbir pojedinih otpora:

1



Ry=Riet Ry T Ruat Ryt Rog (6.2)
gde su R; i R, sopstveni otpori materijala, a Ry g (materijal-gornja elektroda), R,.¢ (materijal-
donja elektroda) i Ry;, (materijal-materijal), kontaktni otpori, sl. 6.2.
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Slika 6.2. Elektri¢ni otpori kod tackastog zavarivanja a) pocetne vrednosti; b) zavisnost od vremena

U pocetku zavarivanja najve¢i je kontaktni otpor Ry, sl. 6.2a, usled nehomogenosti i
hrapavosti dodirnih povrs§ina. Kontakt se ostvaruje na mestu dodira, tj. lokalnih ispupcenja, Sto
znaci da struja te¢e samo kroz mali deo preseka, pa se na mestu dodira javlja veliki kontaktni
otpor. Ako se istovremeno deluje odgovaraju¢om silom pritiska, povrsina kontakta se poveca-
va, a kontaktni otpor znacajno smanjuje, kao §to je prikazano za slucaj zavarivanja niskouglje-
ni¢nog celika na sl. 6.3a.

Povisenjem temperature kontaktni otpor se takode znacajno smanjuje, sl. 6.3b, $to je
posledica rasta specificnog otpora sloja metala uz kontakt, smanjenja otpora oksidnog sloja i
povecanja broja i povrsine fizickih kontakata medu elektrodama, i plasticne deformacije
zagrejanog metala.
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Slika 6.3. Zavisnost kontaktnog otpora niskougljeni¢nog celika

Kontaktni otpori materijal-elektroda Ry.g i Ryg zadrzavaju priblizno konstantne vred-
nosti u toku zavarivanja. Ovi kontaktni otpori su znatno manji od kontaktnog otpora Ry, jer
elektrode dobro provode elektri¢nu struju.

Sopstveni otpori materijala R; i R, se odreduju izrazom za otpor provodnika preseka S
(mm?) i duzine | (mm):

R=p (63)



gde je p specificni elektri¢ni otpor koji raste sa porastom temperature. To je najvaznija termo-
fizicka karakteristika materijala pri elektrootpornom zavarivanju, jer omogucuje da se izvor
toplote od pretezno povrSinskog (u pocetnoj fazi zavarivanja, koja traje do trenutka vremena t;,
kada kontaktni otpori postaju zanemarljivi, sl. 6.2b) promeni u zapreminski (posle tj, sl. 6.2b).
Specifi¢ni otpor legura je odreden njihovim sastavom (veci je nego kod Cistih metala) i termo-
mehani¢kom obradom, a u manjoj meri i mikrostrukturom.

Prema tome, kontaktni otpor deluje kratkotrajno i brzo opada do zanemarljive vrednosti,
kada je ukupni otpor minimalan (trenutak t;, sl. 6.2b), dok se sopstveni otpor povecava do
maksimalne vrednosti, posle ¢ega se njegova vrednost smanjuje, sl. 6.2b.

6.1.1. Proces spajanja metala tackastim zavarivanjem

Tackasto zavarivanje pocCinje pritiskivanjem komada radi obezbedenja dobrog kontakta.
Pri tome je vazno obezbediti dovoljnu silu pritiska, jer ¢e se u suprotnom pojaviti istiskivanje,
sl. 6.4. Istiskivanje se uocava na pocetku procesa pri suviSe brzom zagrevanju i nedovoljnoj
sili pritiska ili na kraju procesa usled prekomernog zagrevanja. Zagrevanje pri elektrootpor-
nom zavarivanju je kratkotrajno (od mikrosekunde do nekoliko sekundi) i neravnomerno, pri
¢emu se najvise zagreva sredi$nji deo tacke (jezgro), gde je jacina struje najveéa. U pocetnoj
fazi zagrevanja u jezgru pocinje obrazovanje krupnih zrna pod dejstvom sile pritiska, tj. zava-
rivanje bez topljenja. Daljim zagrevanjem jezgro se topi, a njegovim ocvrs¢avanjem se dobija
zavarena tacka, sl. 6.5.

r’c
1400
Vl”'q

*F

600

v/ 7

200l 5\}\ N

‘ F o 'l L 1 1

0,1 02 03 04 0,5ts

Slika 6.4. Istiskivanje jezgra Slika 6.5. Promena temperature u jezgru

Ako se struja iskljuci pre dostizanja temperature topljenja tada u strukturi zavarene tacke
nema Supljina i pora, ali nastaju krupno zrno i nemetalni ukljucci koji smanjuju zilavost spoja.
Suprotno tome, tokom topljenja i o¢vr§¢avanja jezgra obrazuju se Supljine i pore, §to moze da
se spreci dejstvom sile pritiska. Stoga smanjenje pritiska na elektrodama treba da kasni u
odnosu na iskljucenje struje za vreme ty, dovoljno za zavrSetak kristalizacije. Pove¢anjem
debljine komada, hladenje i kristalizacija se usporavaju, a vreme t; se produzava. Kod debljih
limova (¢elik deblji od 5—6 mm) sila pritiska na elektrodama ne samo da treba da deluje duze,
vec treba i1 da se poveca da bi se sprecila pojava Supljina i pora.



Poseban problem kod elektrootpornog tackastog zavarivanja predstavlja skretanje struje
(Santiranje) zbog prisustva okolnih zavarenih tacaka, sl. 6.6. Ova pojava je izrazenija je kod
jednostranog zavarivanja, sl. 6.6a, nego kod dvostranog zavarivanja, sl. 6.6b.
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Slika 6.6. Skretanje struje kod tackastog zavarivanja

6.1.2. Uredaji i elektrode za elektrootporno tackasto zavarivanje

Uredaji za elektrootporno zavarivanje se sastoje od sledeé¢ih delova, sl. 6.7:
- vremenskog prekidaca za ukljuéivanje i iskljucivanje struje (1);
— elektrode (2) i elemenata za dovodenje struje;
— papuce i mehanizma za davanje sile pritiska (3);
— transformatora velike snage (4) koji smanjuje napon sa 380 ili 220 V na 0,5-10 V.

Sila pritiska moZe da se zadaje mehanicki (nogom, sl. 6.7a, ili rukom, s1.6.7b) ili auto-
matski (hidrauli¢no, elektri¢no ili pneumatski). U prvom slucaju pritisak je konstantan, dok u
ostalim sluc¢ajevima vrednost pritiska u ciklusu zavarivanja moze da se menja.

~

a) nepokretni b) pokretni
Slika 6.7. Uredaji za elektrootporno tackasto zavarivanje

Elektrode se prave od legura bakra koje treba da imaju §to vecu elektri¢nu provodnost i
§to vecu otpornost na habanje na povisenim temperaturama. Prvi zahtev najbolje ispunjava Cist
bakar, ali je njegova tvrdoca, posebno na poviSenim temperaturama, nedovoljna. Stoga se za
izradu elektroda najcesce koriste legure bakra sa hromom (0,3-1,2% Cr), sa kadmijumom
(0,7-1,3% Cd) ili trojna legura Cu-Cr-Zr (0,5-1,4% Cr, 0,02-0,2% Zr), sem za neke specijal-
ne primene gde se koriste volframove legure (najéesce sa bakrom), koje imaju manju provod-
nost od legura bakra ali znatno vecu tvrdocu. Elektrode se u svakom slucaju hlade teku¢om
vodom da bi im se smanjila radna temperatura i povecao radni vek. Vrh elektrode moze da
bude razli¢itog oblika, sl. 6.8, a njegov izbor zavisi od problema koji se resava.
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Slika 6.8. Presek elektrode i razli€iti oblici vrha elektrode

6.1.3. Parametri tackastog zavarivanja

Na kvalitet elektrootporno zavarenih spojeva najvise uticu jacina struje zavarivanja, sila
pritiska na elektrode, vreme zavarivanja, dimenzije vrhova elektroda, vreme prianjanja elek-
troda i vreme odrzavanja sile pritiska na elektrodama. Osim navedenih parametara pri elektro-
otpornom zavarivanju treba voditi racuna o karakteristikama osnovnog materijala, zahtevima
za spoljni izgled zavarenih spojeva, potrebnoj klasi kvaliteta spoja, kvalitetu opreme i uredaja
za zavarivanje i njihovoj kontroli.

Jacina struje i vreme zavarivanja su medusobno povezani parametri, a njihov odnos
moze da se defini$e integralnim izrazom za koli¢inu toplote: Q= Rlzztz. Kako uvek postoji
minimalna jacina struje potrebna za dobijanje zavarenog spoja, vreme zavarivanja ne moze da
se povecava preko neke vrednosti. Minimalna vrednost jacine struje zavisi od karakteristika
osnovnog materijala, debljina limova i stanja njihovih povrsina, dimenzija vrha elektrode i sile
pritiska, kao i temperature metala na mestu gde se povrsSine dodiruju. Vrednosti jacine struje i
vremena zavarivanja pri kojima je moguée dobiti zavareni spoj, definisane su Srafiranim
delom na sl. 6.9.
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Slika 6.9. Zavisnost jaine struje i vremena zavarivanja . e
Slika 6.10. Razli¢iti oblici so¢iva
Zavareni spoj nece nastati ukoliko se odaberu vrednosti jacine struje i vremena zavariva-
nja koje se na dijagramu nalaze levo od Srafirane oblasti, ve¢ ¢e se tada pojaviti efekt ,,leplje-
nja“ spojeva. U podrucju koje se nalazi desno od Srafirane oblasti, usled prekomerne toplote,
nastace prskanje, tj. ,,curenje” ili izbacivanje rastopljenog metala, Sto takode pogorsava kvali-
tet zavarenog spoja.

6.1.4. Rezimi zavarivanja

Za postizanje kvalitetnog tackasto zavarenog spoja potrebno je definisati optimalni rezim
zavarivanja, $to ukljucuje i izbor osnovnih parametara zavarivanja: jacine struje |l,, vremena
zavarivanja t, i sile pritiska F, koja se prenosi preko elektroda. Prema jacini struje i vremenu,
rezimi zavarivanja mogu da se podele na:



- ,,08tre”, kod kojih je jacina struje velika, a vreme zavarivanja kratko,
- ,,meke* kod kojih je jacine struje mala, a vreme zavarivanja dugo.

Navedeni rezimi odrazavaju se na oblik zavarene tacke, koji je u slucaju mekog rezima
gotovo elipti¢an, a u sluéaju ostrog rezima javljaju se karakteristi¢na ispupcenja po ¢oskovi-
ma, sl. 6.10. Promena jacine struje |, i sile pritiska F, tokom zavarivanja ¢ine ciklus zavariva-
nja, tab. 6.1.

Tabela 6.1. Rezimi elektrootpornog tackastog zavarivanja celika

Naziv ciklusa Sema ciklusa Podruéje primene
Jednoimpulsno tackasto Fpylz Zavarivanje niskougljenicnih i
zavarivanje konstantnim L niskolegiranih ¢elika debljine

pritiskom elektroda. / ip najvise do 6 mm.

Dvoimpulsno takasto zavarivanje | Fpj 1,
konstantnim pritiskom elektroda

K
(zavarivanje s naknadnom / Ly \

=

Zavarivanje zakaljivih celika.
termi¢kom obradom).

Viseimpulsno ta¢kasto Fp .
zavarivanje promenljivim S Fp Zavarivanje Celika debljine lima
pritiskom elektroda. / veée od 6 mm.

6.1.5. Struktura i greske tackastog spoja

Zavarena tacka ima dve ose simetrije, veliku osu koja se poklapa sa linijom dodira dva
lima i malu osu koja se poklapa sa osom elektroda. U centralnoj zoni zavarene tacke je najve-
¢e zagrevanje 1 najbrze hladenja, a promena temperature je razlicita u razli¢itim pravcima,
¢ime se objasnjava elipticnost zavarene tacke. Zbog razli¢ite brzine hladenja u mikrostrukturi
zavarenog spoja mogu da se uoce razlicite zone, sl. 6.11. Zona 1 je ravnoosne strukture, 2 je
zona sa orijentisanim dendritima, a 3 je zona normalizacije, koja se nalazi iznad Aj; tempera-
ture i ima sitnozrnastu strukturu $to povoljno uti¢e na sve mehanicke osobine. Zona 4 je pod-
ru¢je koje odgovara temperaturama A; i As. Zona 5 je podrudje rekristalizacije, a 6 je zona
osnovnog materijala koja nije podvrgnuta delovanju termic¢kog ciklusa zavarivanja. Promena
tvrdoce u podrucju zavarenog spoja za tri razlicita celika (kriva 1-1-1 austenitni Celici, kriva
2-2-2 hladnovaljani niskougljenicni Celici, a krive 1-3—1 1 1-2—1 legirani celici) su date na
sl. 6.12.
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Slika 6.11. Sematski prikaz temperaturskog polja kod Slika 6.12. Promena tvrdo¢e u podrucju
tackasto zavarenog spoja zavarene tacke




Najcesce greske kod tackastog elektrootpornog zavarivanja (poroznost, lepljenje, Suplji-
ne, prskanje, pregorevanje) su prikazane na sl. 6.13, zajedno sa dobro zavarenom tackom, u
kojoj treba da se vide: 1-tamni prsten, 2—siva srednja zona, 3—spoljni svetli prsten, 4—unutras-
nji svetli prsten, sl. 6.13a. Osnovni uzrok nastanka ovih gresaka je pogreSan izbor parametara
zavarivanja.

Slika 6.13. Greske kod tackasto zavarenih spojeva na radiogramu: a) normalna tacka b) poroznost
(srednja zona tamna ili kockasta), c) lepljenje (nema jednog ili ima dva tamna prstena), d) i e) Supljina
(crne mrlje u sredi$njoj zoni), f) prskanje, g) pregorela tacka

6.1.6. Tackasto zavarivanje pojedinih metala i legura

Elektrootporno tackasto zavarivanje tankih limova od niskougljeni¢nog i niskolegiranih
Celika ne predstavlja poseban problem i u tom slu¢aju se koristi najjednostavniji reZzim zavari-
vanja, tab. 6.1. Zavarivanje Celika sklonih zakaljivanju zahteva komplikovaniji rezim zavari-
vanja sa dva impulsa struje od kojih prvi sluzi za zavarivanje, a drugi za termi¢ku obradu
kojom se zakaljene strukture otpustaju, tab. 6.1. Zavarivanje visokolegiranih nerdajucih celika
moze da bude slabijom strujom ili kra¢im vremenom, jer je njihova elektri¢na otpornost veca,
§to je posebno povoljno kod Celika sklonih izlu¢ivanju karbida po granicama zrna.

Zavarivanje obojenih metala i legura zahteva povecanje sile pritiska posle isklju¢ivanja
struje, kao u slucaju celicnih limova vece debljine, da bi se izbegla pojava Supljina i pora u
zavarenoj tacki. Legure Al-Cu tipa durala, koje se ne zavaraju konvencionalnim postupcima
topljenjem, mogu da se zavare elektrootporno.

6.2. ELEKTROOTPORNO SAVNO ZAVARIVANJE

Elektrootporno Savno zavarivanje je postupak spajanja metala kombinovanim dejstvom
toplote dobijene elektricnim otporom izmedu dva lima pritisnuta elektrodama oblika diska i
sile pritiska, sl. 6.14. Pri tome nastaje spoj (Sav) koji moze da se shvati kao niz tacaka, po
pravilu delimi¢no prekrivenih, koje obrazuju neprekidan Sav, sl. 6.14c. Za dobijanje neprekid-
nog i nepropusnog Sava korak taCaka (rastojanje izmedu centara dve susedne tacke) treba da
bude a > 0,5-dy. Bitna razlika Savnog zavarivanja u odnosu na tackasto zavarivanje je oblik
elektrode (disk umesto Sipke — sl. 6.14d) i njeno obrtanje oko sopstvene ose, sl. 6.14a. Osim
toga, kod Savnog zavarivanja je neophodno relativno kretanje elektroda i osnovnog materijala
u pravcu obrazovanja Sava, sl. 6.14a. Savno zavarivanje moze da se izvodi dvostrano,
sl. 6.14a, ili jednostrano, sl. 6.14b, u slucaju da nisu pristupacne obe strane.
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Slika 6.14. Sema $avnog zavarivanja a) dvostrano; b) jednostrano; c) presek 3ava d) elektroda

Uslovi zagrevanja pri $avnom i tackastom zavarivanju imaju dosta zajedni¢kog, kao §to
je uticaj intervala vremena u kome je ukljuéena struja i sile pritiska na karakteristike zavare-
nog spoja, dok su razlike posledica kretanja komada u odnosu na elektrodu. Otpor pokretnog
kontakta je veci od otpora nepokretnog kontakta, $to dovodi do intenzivnog izdvajanja toplote
kod pokretnog kontakta, a pri neprekidnom zavarivanju do pregrevanja; povrsina komada se
topi, a na elektrodu se nalepljuju Cestice zavarenog materijala. Zbog osSte¢enja komada i brzog
troSenja elektroda neprekidno Savno zavarivanje se retko primenjuje. Pauze kod prekidnog
zavarivanja poboljSavaju hladenje elektroda i smanjuju njihovo pregrevanje. Na sl. 6.15 je
prikazan uticaj nacina propustanja struje na oblik Sava, gde se vidi da se smanjivanjem pauze
pri propustanju struje dobija veéi preklop tacaka, odnosno neprekidni spoj ako pauze nema.
Osnovni rezimi $avnog zavarivanja ugljeni¢nih i legiranih celika razlicite debljine i legura
aluminijuma su definisani u tab. 6.2.
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Slika 6.15. Uticaj nacina propustanja struje na oblik Sava

Tabela 6.2. Rezimi elektrootpornog Savnog zavarivanja

Naziv ciklusa Sema ciklusa Podruéje primene
Prekidno (impulsno) ukljudivanje | F F Zavarivanje niskougljeni¢nih
struje pri neprekidnom obrtanju I, I, . i nerdajucih celika debljine lima
elektroda ! do 3 mm

Zavarivanje manje odgovornih
konstrukcija od
niskougljeni¢nih ¢elika debljine
lima do 1 mm

Neprekidno ukljucena struja
pri neprekidnom obrtanju
elektroda

— .,“‘f'n

Ukljucivanje struje pri
nepokretnim elektrodama

F
P S—
/
IF Zavarivanje aluminijumskih
. M legura debljine lima do 3 mm
struji / !

~=T

Obrtanje elektroda pri iskljucenoj




Uredaji za Savno zavarivanje su sli¢ni uredajima za tackasto zavarivanje, s tim da imaju
veéu snagu zbog izrazenije pojave skretanja struje i da treba da obezbede kretanje (obrtanje)
elektroda. Materijal elektroda je prakti¢no isti kao kod tac¢kastog zavarivanja.

6.2.1. Parametri zavarivanja

Osnovni parametri §avnog zavarivanja su sila pritiska, ja¢ina i vreme dejstva struje, prec-
nik i korak tacaka i brzina zavarivanja. Sila pritiska, jacina i vreme dejstva struje su povezani
na sli¢an nacin kao kod tackastog zavarivanja. Korak tacaka zavisi od debljine materijala i
reZima zavarivanja. Prekomerno prekrivanje tacaka (a < 0,54) je nepozeljno jer smanjuje
¢vrstocu spoja. Precnik pojedinih tacaka zavisi od debljine materijala, profila radnog dela
elektroda i rezima zavarivanja.

Pri prekidnom zavarivanju ukupno vreme ciklusa je odredeno koli¢nikom koraka tacaka
i brzine zavarivanja, t = a/v,. Koli¢nik vremena zavarivanja i ukupnog vremena ciklusa t,/t se
bira u zavisnosti od osobina osnovnog materijala i obi¢no iznosi 0,3—0,7. Struja velike jacine s
malim pauzama (t,/t ~ 1) izaziva pregrevanje komada i elektroda.

Veli¢ina preklopa p moze da se odredi na osnovu izraza p = dyi-V,-t,, gde je dyy pre¢nik
taCke koja bi se dobila da nema relativnog kretanja elektroda i limova brzinom v, sl. 6.16, a t,
je razlika ukupnog vremena ciklusa t i vremena zavarivanja t,. Precnik tacke koja se stvarno
dobija o¢igledno je dr = dry + v,-t;, sl. 6.16. Ako se zada preklop p, brzina zavarivanja v, moze
da se odredi na osnovu prethodnih izraza.

Slika 6.16. Sema preklapanja tadaka kod $avnog zavarivanja
6.3. ELEKTROOTPORNO BRADAVICASTO ZAVARIVANJE

Elektrootporno bradavicasto zavarivanje je u osnovi isto kao tackasto zavarivanje s tim
da se na jednom od limova koji se zavaruju prethodno naprave ispupcenja (bradavice) koje
nalezu na drugi lim i time odreduju put struji u zatvorenom strujnom kolu, sl. 6.18. Nastajanje
zavarene tacke je analogno tackastom zavarivanju, sl. 6.19.

Prednost bradavicastog zavarivanja u odnosu na tackasto je u tome §to u jednom prolazu
nastaje onoliko tacaka koliko je bradavica pripremljeno na limu, tj. u vecoj proizvodnosti.
Osim toga, elektrode traju znatno duze jer nisu optereene kao kod tackastog ili Savnog zavari-
vanja. Mana bradaviCastog zavarivanja je potreba za velikom snagom i silom pritiska, $to
komplikuje i poskupljuje uredaj za zavarivanje.
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Slika 6.18. Sema bradavigastog zavarivanja
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Slika 6.19. Faze nastanka bradavicastog spoja
6.4. ELEKTROOTPORNO SUCEONO ZAVARIVANJE ZBIJANJEM

Pri su¢eonom elektrootpornom zavarivanju zbijanjem delovi koji se zavaruju stezu se u
Celjusti masine tako da im se ¢eone povrSine priljube, sl. 6.20. Ukljuéivanjem struje, usled
kontaktnog otpora osnovni materijal se zagreva na mestima dodira do temperature koja je
dovoljno visoka da se uz dodatni pritisak poduznom silom F; ostvari spoj, sl. 6.21, ali je niza
od temperature topljenja, pa spoj nastaje u Cvrstom stanju. Ovaj postupak zavarivanja je
primenljiv kod materijala koji imaju dobru plasticnost kao Sto su niskougljeni¢ni Celik, alumi-
nijum i bakar. Pri tome poprecni presek treba da bude $to jednostavniji, a njegova povr§ina u
odnosu na duzinu predmeta $to veéa. Suceono zavarivanje zbijanjem se najceS¢e koristi za
spajanje Celi¢nih Sipki prec¢nika 3—10 mm.

’ NN NN
T =

Slika 6.20. Sema zavarivanja zbijanjem Slika 6.21. Izgled spoja dobijenog zbijanjem

Osnovi parametri postupka su poduzna sila (pritisak) i ja¢ina struje, koje pri zavarivanju
Celika treba izabrati u odgovaraju¢em opsegu. SuviSe velika sila pritiska smanjuje kontaktni
otpor, pa je zagrevanje nedovoljno, sl. 6.22a, a suviSe mala sila pritiska, usled prevelikog
kontaktnog otpora, uslovljava lokalno pregrevanje, sl. 6.22c, i istiskivanje rastopljenog metala
van spoja. Optimalna vrednost sile pritiska i odgovarajuca raspodela temperature je prikazana
na sl. 6.22b.

rc e r°c

1000 1000 /\ 1000
E 1. a2 /___H_.\\ E

- _
4] 0 a
a) prevelika sila pritiska b) optimalna sila pritiska c) nedovoljna sila pritiska

Slika 6.22. Uticaj sile pritiska na raspodelu temperature pri suc¢eonom zavarivanju
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Pri suvise jakoj ili suvi$e slaboj struji poduzna raspodela temperature je nepovoljna jer je
u prvom slucaju usled brze promene temperature oblast plasti¢ne deformacije (oznacena sa X,
sl. 6.23) suviSe mala, a raspodela veli¢ine metalnog zrna neravnomerna, sl. 6.23a, dok je u
drugom slucaju zbog spore promene temperature oblast plastiéne deformacije prevelika, a
zrno suviSe krupno, sl. 6.23c. Optimalna brzina zagrevanja, raspodela temperature i veli¢ine
zrna je prikazana na sl. 6.23b, kao i odgovarajuca veli¢ina plasticne deformacije, koja treba da
bude 30-50% precnika Sipke.

Izbor parametara pri zavarivanju obojenih metala i legura je znatno jednostavniji i svodi
se na uslov da se kontaktna povrsina zagreje do temperature topljenja.

Xy

° ) 0 rec
ref TG rec recy T°C
1000} 1000 1000 1000 \ 1000
5004 500 f 500 - 500
= - EB__X. 0 ts
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a) ja¢ina struje prevelika b) optimalna ja¢ina struje c) jacina struje nedovoljna
Slika 6.23. Uticaj brzine zagrevanja na oblik i strukturu spoja

6.5. ELEKTROOTPORNO SUCEONO ZAVARIVANJE VARNICENJEM

Kao i kod suceonog zavarivanja zbijanjem, kod zavarivanja varnicenjem delovi koji se
zavaruju stezu se u ¢eljusti masine i pomeraju jedan prema drugom, ali se strujno kolo uspos-
tavlja preko elektricnog luka kada su delovi na nekom rastojanju, i tek onda se njihove ¢eone
povrsine priljube. Pri tome se kontakt uspostavlja samo u pojedinim, isturenim tackama (zbog
neravnina ¢eonih povrsina), a gustina struje dostize velike vrednosti uslovljavajuci topljenje i
isparavanje materijala, koji se pod uticajem okolnih elektromagnetnih sila izbacuje iz spoja,
zajedno sa necisto¢ama i oksidima. Ovaj proces izgleda kao varni¢enje, po ¢emu je postupak
dobio ime. Tek kada se dostigne dovoljno zagrevanje po duZini osnovnog materijala i rastapa-
nje Ceonih povrSina, silom pritiska se ostvaruje spoj uz naglo ubrzanje pomeranja delova i
ukupno skra¢enje zavarenih predmeta I, + I, sl. 6.24. Pri tome se oko spoja obrazuje karakte-
ristiCan venac, oznaka 1 na sl. 6.25, koji se otklanja maSinskom obradom.
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Slika 6.24. Osno pomeranje pri zavarivanju varni¢enjem Slika 6.25. Izgled spoja sa vencem

Postupak zavarivanja varni¢enjem je po pravilu pogodan za materijale koji ne mogu da
se zavaruju zbijanjem. Ovaj postupak moze da se primeni na prstenaste i druge popreéne
preseke sloZenijeg oblika nego $to je bio slucaj kod zavarivanja zbijanjem. Postoje i1 druge,
komplikovanije varijante suéeonog zavarivanja varni¢enjem, kao §to je zavarivanje sa pred-
grevanjem, ¢ime se sprecava zakaljenje kod celika sa vise ugljenika i legiranih celika.
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