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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisan je cjelokupni proces zavarivanja diska mlatila. Prvi dio
rada se sastoji od teoretskog dijela; opcenito o strojevima za razminiranje, vrstama radnog
alata i zahtjevima koji se postavljaju pred radni alat- mlatilo, u svrhu boljeg razumijevanja
cijelog procesa. Takoder, navedena je tehnoloSka uputa za zavarivanje koja se Kkoristi za
postupak zavarivanja u firmi u kojoj je odraden eksperimentalni dio, osim ako nije zadano

drugadije.

U drugom dijelu zavrSnog rada prakti¢no je prikazana izrada diska mlatila. Navedena
je sva potrebna tehniCka dokumentacija, proces zavarivanja, svi potrebni alati i pribor te
atesti zavarivaCa. Prikazan je proces koji disk mlatila mora proci prije nego se postavi na

stroj za razminiranje i njegovu daljnju upotrebu.

Klju€ne rijeCi: Zavarivanje, disk mlatila, stroj za razminiranje, radni alat, atest zavarivaca.

SUMMARY

This final thesis describes the entire process of welding the flail disc. The first part of
thesis consists of a theoretical part; in general, about demining machine, types of working
tools and requirements for working tools- in order to better understand the whole process.
Also, is listed technological instruction for welding used for the welding process in the

company in which the experimental part was performed, unless otherwise specified.

In the second part of final thesis is shown the production of the flail disc. All necessary
technical documentation, welding process, all necessary tools and accessories and welder's
certificates are listed. The process that a flail disc must go through before it is placed on a

demining machine and its further use is also described in this section.

Keywords: Welding, flail disc, demining machine, work tool, welder's certificate.
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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je zavarivanje: izrada mlatilice na stroju za razminiranje
i provjera osposobljenosti zavarivaCa. Disk mlatila je radni alat stroja za razminiranje;
rotorski pogonjeni lanci s C¢eki¢ima za obradu tla radi neutralizacije mina (razbijanjem ili
aktiviranjem). Zahtjevi koji se postavljaju pri samoj izradi diska mlatila su strogi i zahtjevni iz

viSe razloga, a navedeni su u nastavku teksta.

1.1. Opéenito o strojnom razminiranju

Velike prednosti koje pruza strojno razminiranje je smanjenje rizika sigurnosti
pirotehni¢ara koje pri tom uklju€uje manji broj ljudi, pruza kvalitetu i brz nacin razminiranja,
odnosno postize vedi radni uCinak. Napredak strojne tehnologije prema sigurnosti rada i
povecanju ucCinka te odstranjivanju najmanjih minskih ostataka u svim terenskim uvjetima
osigurava buducnost strojne tehnike za razminiranje prema njezinoj primarnoj uporabi.
Postavljaju se strogi zahtjevi za u€inkovitoS¢u strojeva. Testiraju se nova rjeSenja uredaja
za razminiranje. Takvi uredaji su mlatilice i sitnilice ( freze) kao osnovni uredaji za
razminiranje. TrenutaCno tvrtke za razminiranje daju prednost mlatilicama, kao
jednostavnijem i jeftinijem rjeSenju jer su ucinkovitije, $to im osigurava veci profit. Strojno ili
mehani¢ko razminiranje polazi od toga da strojevi najprije kopaju tlo i da pritom unistavaju
mine pri nailasku na minsku zapreku. Vazno je da stroj sigurno moze kopati tlo s
prekrivenom srednjom vegetacijom i da bude popravljiv od oStec¢enja snaznih eksplozija.
Polazni podaci za proracun stroja na otpornost prema troSenju i minskim eksplozijama su u
obliku spektra opterecenja sile, tlaka, buke, bljeska, temperature i momenta odnosno

mehanickog rada.

NajteZi kriterij koji se postavlja na provjeru izdrzljivosti strojeva za razminiranje su
dvije protutenkovske mine (masa Cistoga eksploziva 11,8 kg TNT) koje se polazu izravno
ispod rotora (mlatilice ili sitnilice) za razminiranje. To su iznimno visoki zahtjevi koje
konstruktori pokusavaiju rijesiti. Rabe se iznimno tvrdi karbidni zubi za kopanje tla, razbijanje
i usitnjavanje ali to nije dostatno jer se ostecCuju njihovi adapteri i ostali dijelovi rotora.
Medutim konstruktori nastoje biti domisljatiji u rieSenju tog problema tako da alati rotora pri

kopanju tla uniStavaju mine bez detonacije ili djelomi¢nom detonacijom. [3]



2. MLATILICE

Prema raznovrsnosti zadaca CiS€enje tla, mlatilice se izvode u svim kategorijama,
lake, srednje i teSke. Mlatilice rade protusmjernim nainom kopanja do 20 cm dubine ili

istosmjernim nacinom. Na slici 1. je prikazan stroj s mlatilicama kao radni alat.

Slika 1. Stroj za razminiranje s miatilicama [9]

2.1. Op¢i tehnicki zahtjevi koje treba zadovoljiti sustav stroja za razminiranje

Tehnicki zahtjevi i utvrdivanje sukladnosti strojeva koji se koriste na poslovima
humanitarnog razminiranja propisani su Pravilnikom (»Narodne novine« broj 153/05) ¢lanak
7.:

1. razminiranje minskih zapreka (protupjeSacke mine, protuoklopne mine, mjeSovita
minska polja) u razli€itim terenskim uvjetima;

2. stroj treba neutralizirati mine (uniStavati mine razbijanjem ili detonacijom). VrSni dio
alata (kopadci, mlatila) trebaju biti otporni na troSenje, otporni na minske eksplozije, korijenje
i kamenje a zubi alata odnosno mlatila brzo zamjenljivi;

3. stroj treba imati tehnoloSku brzinu prilagodenu za obradu tla uskladenu s
potrebnom dubinom;

4. kvalitetu €iS¢enja tla mora zadovoljiti zahtjeve propisane SOP-om;



5. sigurnost rukovatelja stroja: uredaj za daljinsko upravljanje ili zastiCena kabina.
Posada stroja mora biti zastiCena od udara krhotina protupjeSackih i protuoklopnih mina,
impulsne buke i udarnih vibracija;

6. zastiCen oklopom sa svih strana, posebice od iznenadne eksplozije s prednje i
donje strane;

7. izdrZljivost stroja i pogodnost odrZzavanja. [5]

2.2. Osnovne znacajke mlatilica

U odnosu na masu stroja strojevi za razminiranje svrstavaju se u kategorije: lagane
miatilice, srednje mlatilice, teSke mlatilice.
1. Lagane mlatilice: Masa stroja iznosi do 5 tona. Radni alat je lagana mlatilica. Mlatilo je
izradeno od lanaca i Cekica za tretiranje tla kopanjem tla ili razbijanjem tla, pri Cemu nastaje
razbijanje  ili  aktiviranje = ukopanih ili povrsinskih protupjesackih mina.
Stroj mora imati oklopljene vitalne dijelove za balisticku zastitu od krhotina rasprskavajucih

mina.

2. Srednje mlatilice: Masa stroja iznosi od 5 do 20 tona. Radni alat je srednje teSka
mlatilica, freza ili kombinacija alata. Mlatilo je izradeno od lanaca i ¢eki¢a za tretiranje tla
kopanjem ili razbijanje pri ¢emu se aktiviraju ukopane ili povrSinske protupjeSacke i/ili
protuoklopne mine. Mlatila trebaju izdrzati udar eksplozije protuoklopnih mina pri Cemu se
naj¢esce osteéuje jedan do tri lanca mlatilice.

Freze (sitnilica) su rotorski pogonjeni zubi ili noZevi (rotirajuci rezni alati) koji usitnjavaju tlo,
odnosno razbijaju minu i usitnjavaju u komadice i/ili izazivaju detonaciju.
Stroj mora biti okloplien da Stiti rukovatelja stroja i vitalne dijelove stroja od krhotina

rasprskavajucih mina.

3. TeSke mlatilice: Masa stroja iznosi preko 20 tona. Radni alat je teSka mlatilica ili
vie mlatilica, ili freza ili viSe freza ili njihova kombinacija.
Milatilo je izradeno od lanaca i CekiCa za kopanje tla, razbijanje ili aktiviranje ukopanih ili
povrSinskih protupjesackih i/ili protuoklopnih mina. TeSka mlatilica koristi se i za probijanje
minskih polja. Trebaju izdrzati udar eksplozije protuoklopnih mina pri ¢emu se najCesce

oStecuje jedan do tri lanca mlatilice. [5]



Rad mlatilice temelji se na udarnoj sili mlatila, odnosno momentu udara kojim mlatilo
udara. ProraCunski se odreduje potrebna sila mlatila koja moze savladati otpore rezanja i
otpore Cvrstoce tla. Za razliku od sitnilica, mlatilice su jednostavnije konstrukcije. Rotor
miatila je udaljen od sredista eksplozije za polumjer okretanja mlatila. Zbog lan¢ane veze
izmedu rotora i udarnih Ceki¢a, rotor mlatila nije opterecen momentom otpora, zato je
potrebna puno manja snaga za rad mlatilice nego rad sitnilice. [3], Slika 2. prikazuje stroj sa

sitnilicom, a Slika 3. prikazuje redom: laki, srednji i teski stroj tipa mlatilice.

Slika 3. Laki, srednji i teSki strojevi tipa [4]



2.3. Radni alat- MLATILO

Mlatilo radi na principu koji se temelji na impulsu sile svladavanja otpora pri kopanju
tla (impuls sile= promjena impulsa). Da bi se postiglo rezanje, impuls sile ¢eki¢a mora biti
vecéi nego otpor Fi> Rk, tj. za stanje drobljenja tla Fi> Ro i mora biti ispunjen. Pomak faze
izmedu mlatilica koje su u€vrséene na spirali rotora nx180 ° od srediSta prema svakoj strani,
smanjuje se otpor kopanja, uklanjanja se utjecaj aksijalnih sila i neuravnotezenosti mlatilice.

[4]. Na slici 4. je prikazan osnovni dizajn radnog alata- mlatila.

Slika 4. Osnovni dizajn radnog alata- miatilo [4]

Ukupni moment otpora rotaciji mlatilice ukljuCuje statiCki i dinamicki moment rotacije
mlatila dijelova, sve dok Ceki¢ ne udari u tlo, kada se kinetiCka energija gubi, kutna brzina
se mijenja i broj rotacije mlatilice je smanjen. Razmjene energije nisu dobro poznate u praksi
te se pretpostavlja svaka ciklicha operacija mlatila: ubrzanje CekiCa i zaustavljanje pri
rezanju sloja tla. Slika 5. prikazuje mlatilicu koja se sastoji od lanaca i udarnog ¢ekica u
obliku "gljive" koji ima oStricu za rezanije tla, a nalazi se na kraju lanca, dok Slika 6. prikazuje

presjek sloja tla. [4]



LANAC UDARNI CEKIC

Slika 5. Prikaz mlatila [4]
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Slika 6. Presjek sloja tla [4]

2.3.1 Udari ¢eki¢a na tlo

Udari Cekica u tlo mogu se promatrati kao sudar dvaju tijela, Sto je nuzno za
odredivanje impulsa sile Ceki¢a. Jedna od metoda odredivanja ove sile temelji se na
pretpostavci da sila djeluje u konaénom vremenskom intervalu u kojem €eki¢ koristi dio svog

zamaha koji je imao prije udara.

PonasSanje Cekica tijekom udara u tlo moze se opisati s koeficijentom sudara "k", tj.

koeficijentom restitucije, a racuna se formulom:

u . Y 1 .
k= > v- brzina ¢eki¢a prije udara
u- brzina ¢eki¢a nakon udara



Uvodenjem koeficijenta sudara k, mozemo proucavati problem udaranja Ceki¢a u
prepreku s klasi€nog glediSta mehanike, ne KkoristeCi pretpostavku apsolutno C&vrste
prepreke.

Koeficijent sudara unutar intervala temelji se na Zakona o oCuvanju zamaha

( mh vo - mn u = Fi At cos @), a glasi:

0<k=<1
k = 0 udar je idealno plastican,

k = 1 udar je idealno elasti¢an.

Odnos brzine prije i nakon sudara daje se kroz koeficijent k, koji dovodi do jednadzbe

impulsa sile u vremenskom intervalu, At: Fi = mn vo (1-k) / At cos @, gdje su:

Fi (N) - impuls sile jednog Ceki¢a
Fin (N) — impuls sile ¢eki¢a pri hvatanju tla
mh (kg) - masa &ekica
Vo (M/s) - obodna brzina €eki¢a (r m n / 30)
At (s) - vremenski interval impulsa sile ¢eki¢a pri hvatanju tla [4]

Na slici 7. je shematski prikaz udara Cekica mlatila na tlo.

Slika 7. Udari ¢ekica u tlo [4]



2.3.2 Analiza impulsa sile ¢ekica

Analiza impulsa sile Cekica prikazana je na primjeru.
Primjer:
- dubina kopanja H1 = 0,1 m, upadna masa ¢eki¢a m=1,2 kg, ¢=35 ° (0,61 rad), n=900 °/min
Pretpostavka:
- koeficijent restitucije k za 3 razliCita sudara
Uvjeti; k =0,3; 0,5; 0,7

- vremenski interval udara impulsa sile u intervalu do At = 10- 4s

Koristenjem koeficijenta k, u razli€itim situacijama rada, moze se opisati alat,
udaranje o prepreku, tj. koliko se energije gubi prilikom udara, u situacijama kada Ceki¢ udari
u minu i mijenja koeficijent k. Sukladno tome, izraCun impulsa sile koji utjeCe na ¢ekic pri
udaru u tlo moze se napraviti, ovisno o tipu tla ili prepreci k, dubini kopanja Hi i rotacije
mlatila n. Slika 8. prikazuje dijagram Fi = f(n), za At = 0,0001s ovisnost impulsa sile ¢ekica
o uvjetima restitucije k i funkcije okretaja n. Slika 9. prikazuje dijagram Fi= f(At), pri n= 900

min-!impulsa sile ¢eki¢a u uvjetima restitucije k, u vremenskom intervalu Fi = f (At). [4]

Dijagram Fi = f(n), za At = 0,0001s

800
700 H =_10.cm k=03 T
600 HH— 20 \:Lj.l K 05 /
—
500 1 N~ /
K = U./ e
kl =03 /
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Slika 8. Dijagram ovisnosti impulsa sile ¢ekic¢a o uvjetima restitucije k i funkcije okretaja n
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Dijagram Fi = f(At), pri n= 900 min-'
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Slika 9. Dijagram impulsa sile ¢ekica u uvjetima restitucije k u vr.emenskom intervalu
Fi=f(At)

Koeficijent restitucije k mozZe se dovesti u odnos s kategorijom tla, tj. tvrdo¢om tla,
kako bi se utvrdile razlike medu njima. Restitucija koeficijenta k se moze simulirati kao i
dubina kopanja H, pod pretpostavkom da je k = 0,7 za kategoriju tla I, k = 0,5 za kategoriju
tla IV i k = 0,3 za kategoriju tla V. Impuls sile jednog Ceki¢a Fi za specificno kopanje se
racuna umnoskom dubine s brojem Cekica koji zahvacaju tlo. Povecanjem broja okretaja

Ceki¢a za istu restituciju koeficijenta k, impuls sile Fi = f (n) se povec¢ava linearno.

|z dijagrama Fi = f (At) moZe se zakljuCiti da se impuls sile smanjuje priblizno po
kvadratnom vremenu kad udari ¢eki¢ u tlo. Sila je najveca pri udaru u tlo a smanjuje se pri
uklanjanju iskopanog sloja tla. Pretpostavljene su tri brzine rotacije, n= 200 min-', n= 500
min-' i n = 900 min-'. MoZe se pretpostaviti da sa smanjenjem restitucije koeficijenta k na

osovini rotora mlatilice ¢e biti potrebna dodatna snaga za ubrzanje zaostalog mlatila.

Teoretski, brzina rotacije &ekiéa se moze smanijiti na nultu vrijednost. Cekié¢ nije u
mogucénosti radnu brzinu brzo uspostaviti zbog otpornosti na trenje, praznog hoda mlatilice,
koji se pojavljuje pri ponovnom ubrzanju Ceki¢a. Praksa pokazuje da takvo zaostajanje

Ceki¢a uzrokuje brzo habanje i produljenje (u praksi — zamjena €eki¢a uzrokovana trosenjem,



produzuje lanac za 10%). Konac¢no, sa smanjenjem koeficijenta restitucije k, poveéava se
otpor rotacije rotora, a to znaci da je rotoru mlatilice potrebna veca snaga. [4]
Na Slici 10. je prikazan stroj za razminiranje, marke MineWolf, s radnim alatom-

milatilice u procesu rada.

Slika 10. Stroj za razminiranje u procesu rada, radni alat- mlatilo [4]

2.3.3 Tehnicki podaci stroja za razminiranje MV-4

Tehnic¢ki podaci stroja za razminiranje MV-20: verzija radnog alata s dvije mlatilice,
prikazani su u Tablici 1. Cilj je bio posti¢i vecu ucinkovitost i neovisnost svakog alata s
obzirom na razliCite uvjete rada i razminiranje. Ne tako davno, kombinacija i upotreba
razliCitih alata za razminiranje, poput mlatilice i glodalice, bila je nezamisliva zbog visokih
zahtjeva za ravnoteZzom snage o kojima se nije ni po€elo razmisljati. Ipak, uz odredenu
raspodjelu modéi, realna opcija, koja omogucuje perspektivhost uspostavijena je
kombinacijom rjeSenja, osim za kategorije teSkih i srednjih strojeva. Neovisnost
podeSavanja radnog alata i daljinskog upravljanja ubrzava razminiranje strojeva i moze
utjecati na SOP. [4] Slika 11. prikazuje trenutak u kojem stroj za razminiranje s mlatilima

detonira minu.
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Tablica 1. TehniCki podaci stroja za razminiranje MV-20 [4]

Masa stroja...........ccoeeveiiiiiiininnne. 35tona Tip mlatilice..............cooooiiiiin AM-020
Duljina stroja..........ooooieviiiiiii 8m Promjermlatila.......................l
Duljina stroja, bez alata..................... 6m  Broj kopCi-gljiva...............oo
Sirina stroja.........ccoeeeeeeeiiiiieeeeeee 4m  Tipfreze.......ccoooeeiiiiiiiieieei

Visina stroja............ocooiiiii 2,5m  Polozaj kopaca freza...................
Snagamotora..............coeeiiiiinnn. 663kW Dubina kopanja tla.................. do 40 cm
Radnialat.....................o mlatilo Brzina stroja....................ool

Pogon radnog alata............... hidrostatski  Upravljanje strojem....daljinsko upravljanje

Slika 11. Detonacija mine ispod mlatila [4]
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3. OPCENITO O ZAVARIVANJU

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe istorodnih ili raznorodnih materijala primjenom
topline (taljenjem) ili pritiska s ili bez dodavanja dodatnog materijala na nacin da spoj ima

kontinuitet (bez greske) i sto jednoli¢nija svojstva.

Pod samim zavarenim spojem smatra se cjelina koja se ostvaruje zavarivanjem.
Sama zavarljivost je sposobnost pojedinog materijala da se pri odredenim povoljnim
uvjetima zavarivanja ostvari kontinuirani zavareni spoj. Zavarivanje obuhvaca razliCita

podrucja znanosti i tehnologije.

Ovaj rad pokriva ona podrucja kod kojih se naglaSavaju temeljni principi, koji su
potrebni kako za razumijevanje pojava pri zavarivanju, tako i za rjeSavanje problema
projektiranja i konstruktivne razrade zavarenih proizvoda, izbora materijala za zavarene
proizvode, za propisivanje uvjeta i parametara zavarivanja, te za osiguravanje i kvalitete
zavarenih proizvoda. Krajnji cilj je osiguranje pouzdanog rada proizvoda, a time i sigurnosti

za ljude, imovinu i bioloSku okolinu. [1] Na slici 12. je prikazan postupak MAG zavarivanja.

Slika 12. Zavarivanje MAG postupkom [8]
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4. TEHNOLOSKA UPUTA ZA ZAVARIVANJE- VJ- eko d.o.o. TIN-TEH

4.1. Svrha i podrucje primjene tehnoloske upute za zavarivanje

Proces zavarivanja u VJ-eko d.o.o. je osnovni proces na kojem se temelje svi
proizvodi. Cilj ove upute je da vec¢ utvrdene procedure sprovodi i kontrolira u procesu
proizvodnje. Ova uputa primjenjuje se u radionici VJ-eko d.o.o0. gdje se provodi proces

zavarivanja. Uputa je primjenjiva na sve postupke zavarivanja koji se odvijaju u radionici.[6]

4.2. Odgovornost i ovlastenja

Voditelj radionice odgovoran je da uvjeti rada budu u skladu sa uputstvima za
zavarivanje, postupkom odrzavanja strojeva i mjerne opreme opisanim u dokumentaciji
sustava kvalitete i primijenjenim standardima, a odnosi se na :

e opremu i strojeve za zavarivanje u radionici

¢ skladistenje dodatnog zavarivackog materijala u skladistima
o skladistenje zastitnog plina

e radnu okolinu u radionici

e procesno- mjernu opremu

e potrebnu dokumentaciju (crteze, standarde)

Zavarivac je odgovoran da prema datim uputstvima radi Sto je moguce kvalitetnije u
smislu zadovoljavanja svih nuznih i potrebnih zahtjeva kona¢nog proizvoda na kojem radi.
Takoder, odgovoran je za svoje radno mjesto, opremu, strojeve, te je duzan provoditi

samokontrolu zavara. [6]

4.3. Tehnologija zavarivanja

4.3.1. Postupci zavarivanja

U procesu zavarivanja metala taljenjem, primjenjuju se slijedeéi postupci: REL, TIG,
MIG/MAG i zavarivanje plinskim plamenom. Postupak koji se najviSe primjenjuje u procesu
zavarivanja u VJ-eko d.o.o. je MAG postupak.
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MAG ( Metal Active Gas) postupak je elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u
zastitnoj atmosferi ugljicnog dioksida( COz2) ili mjeSavine s preteznim udjelom CO2. Tim se
postupkom zavaruju nelegirani i niskolegirani Celici. Dodatni materijal su zice koje
odgovaraju kvaliteti Celika; zice sa punom jezgrom ili praSkom punjene zice ( FCAW — Flux
Cored Arc Welding Wires). Razvojem praskom punjenih Zica, razvija se i sam postupak
zavarivanja koji ih koristi te se definira kao pod grupa MAG postupka. [6] Na slici 13. prikazan
je shematski prikaz MAG postupka zavarivanja gdje su prikazani transportni valjci, izvor

struje, namotaj Zice, Zica- elektroda, zastitni plin, predmet i elektri¢ni luk.

Slika 13. Shematski prikaz MAG postupka zavarivanja [10]

4.3.2. Opcenito o zavarenom spoju

Zavarivanje kao tehnologija spajanja dva metala u jednu cjelinu mora zadovoljiti
slijedece :
1. Tijekom izvedbe postupka zavarivanja potrebno je voditi ra¢una o pristupacnosti

zavarenom spoju ,polozaju zavarivanja i redoslijedu zavarivanja.
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2. O obliku zavarenog spoja ,a pogotovo o redoslijedu zavarivanja treba voditi rauna
u cilju izbjegavanja zaostalih naprezanja koja mogu izazvati naknadne deformacije.

3. Priprema povrsine spoja (skoSenje pod kutom ) mora se obaviti prije zavarivanja,
a doti¢na povrSina mora biti Cista , ravna i bez deformacija, te zasticena od atmosferskih
utjecaja.

4. Pojedini dijelovi koji se zavaruju moraju se predgrijati na odredenu temperaturu ;
preporuka je od strane proizvodaca osnovnog materijala, ali moze se definirati i na osnovu
kemijskog sastava materijala, debljine materijala, smjera odvodenja topline i okolne
temperature. Ako se postupak zavarivanja obavlja vani na otvorenom, pri temperaturama
ispod +5°C moraju se poduzeti dodatne radnje u smislu predgrijavanja osnovnog materijala.
Takoder u slu€aju temperature ispod -10°C izbjegavati zavarivanje. Postupak je mogu¢ ,ali
uz posebne pripreme radnje prije, za vrijeme i nakon procesa zavarivanja.

5. Dijelovi koji nisu potpuno zavareni, a koji se prenose ili okreCcu u daljnjem
procesu moraju imati zavare dovoljne ¢vrsto¢e da ne dode do pucanja zavara.

6. U sluCaju pojave puknuca u zavaru ili puknu¢a zavara, zavar se mora iZlijebiti;
ispuhati te zavariti novi zavar.

7. Zavari moraju imati dostatnu penetraciju te moraju imati Cistu i pravilnu povrsinu s
blagim prijelazom na osnovni materijal

8. Preveliko nadvi$enje zavara, zajedi ili zarezi ( definirani kao greSke u zavaru) lose
utjeCu na kvalitetu zavara te kao takvi nisu pozeljni.

9. Naknadna obrada povrsine zavara kao npr. obrada povrsine u slu€aju dinamickih

opterecenja ne smije smanijiti svojstva zavarenog spoja. [6]

4.4. Osnovni materijal

Osnovni materijal je onaj koji se zavaruje, a dodatni je materijal kojim se zavaruje.
Svi bitni parametri u daljnjem postupku zavarivanja vezu se ili se definiraju na osnovu
osnovnog materijala; njegovog kemijskog sastava, mehanickih karakteristika i debljine.
Osnovni materijal koji se koristi u proizvodnim procesima je HARDOX 450 ( ASTM A-514 ),
te St 52.3 (ASTM A-513; 1.0570; S355J2+N), St 37.2 (ASTM A-283; 1.0038; S235J2+N),
C4732.
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Osnovni materijali koji se primjenjuju su razvrstani prema HRN ISO 15608. Svi
materijali koji se ugraduju moraju imati valjane ateste. Ugradeni elementi moraju biti slijedni

ako se to zahtjeva od kupca. Atesti osnovnog materijala se nalaze u odjelu Nabave.

Ukoliko se pozicije rezu iz materijala kooperanta, kooperant je duzan ukoliko to
narucitelj traZi uz izrezane pozicije dostaviti i ateste materijala. Atesti se zatim pohranjuju

prema gore navedenoj proceduri. [6]

4.5. Dodatni materijal

Dodatni materijal se u procesu zavarivanja rastaljuje te zajedno sa talinom osnovnog
materijala Cini zavareni spoj. Svojim kemijskim sastavom utjeCe na zavarivacke i metalurske
procese, te osigurava odgovarajucu kvalitetu zavarenog spoja. Odabire se na osnovu
karakteristika osnovnog materijala; kemijskog sastava , Rm- vlaéne &vrstoée ,Re- granice

razvlaCenja, te As - produljenja.

Dodatni materijali koji se koriste u procesu zavarivanja su :

1. Pobakrena puna zica, EZ CO2, @ 1,2 mm , ELEKTRODA ZAGREB

2. PraSkom punjena zica , OUTERSHIELD 71M-H , @ 1,2 mm, LINCOLN ELECTRIC
3. Zica sa metalnom jezgrom , OUTERSHIELD MC 715-H , @ 1,2 mm, LINCOLN
ELECTRIC

Izbor dodatnog materijala odreduje se prema svojstvima osnovnog materijala i
uvjetima eksploatacije. |zabrani dodatni materijali navedeni su u specifikacijama zavarivanja
(WPS). Promjenu dodatnog materijala moze odrediti jedino osoba odgovorna za
zavarivaCke radove uz suglasnost koordinatora zavarivanja. Dodatni materijali moraju
odgovarati odredenom standardu (HRN EN ISO) i imati valjani certifikat. Atesti dodatnih

materijala se nalaze u odjelu Nabave. [6]
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4.5.1.Skladistenje i rukovanje dodatnim materijalom

Dodatni materijal na skladistu treba biti propisno spremljen u originalnom pakiranju,
odvojen od ostalog skladiSnog materijala te u kontroliranim uvjetima odgovarajuée
temperature i vlaznosti. Dodatni materijal izdaje osoba zaduZena za skladiStenje istog

prema valjanoj zahtjevnici.

Zica za zavarivanje MIG/MAG postupkom mora se potro$iti u propisanom vremenu
(3 dana). U sluCaju da se nece duze koristiti Zica mora biti zastiCena od utjecaja vlage i
prikladno odloZena. Kod transporta i prenoSenja zZice za zavarivanje treba paziti da se iste

ne bacaju, oStecene i korodirane elektrode trebaju se odbaciti. [6]

4.6. Parametri zavarivanja

Za odabir parametara zavarivanja nije jednoznacno definirana procedura. Glavni
parametri zavarivanja su:

« JAKOST STRUJE ( definirana brzinom i promjerom Zice utjece na koli€inu rastaljenog
materijala u jedinici vr.emena )

« NAPON STRUJE (utjeCe na nacin prijenosa materijala, protaljivanje, Sirinu i izgled
zavara)

« BRZINA ZAVARIVANJA ( utjeCe na dubinu protaljivnja, Sirinu zavara, ovisi o jakosti
struje, vrsti spoja, vrsti materijala i poloZaju zavarivanja, orijentacijski je 35-50 cm/min)

« KOLICINA ZASTITNOG PLINA (odreduje se prema jakost struje, obliku spoja, mjestu
i uvjetima zavarivanja; orijentacijski je 10 x promjer Zice.

« DUZINA SLOBODNOG KRAJA ZICE —vrlo bitan parametar; orijentacijski iznosi 13 x

promjer zice, ali ne ve¢i od 20 mm.

Ovi parametri zavarivanja daju primarno unesenu energiju zavarivanja, dok se
sekundarno unesena energija zavarivanja ostvaruje isto tako znacCajnim parametrima
zavarivanja :

e TEMPERATURA PREDGRIJAVANJA
e TEMPERATURA IZMEDU PROLAZA
e TEMPERATURA DOGRIJAVANJA
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Pristup izboru parametara zavarivanja razlikuje se o vrsti osnovnog materijala tj.
skupine materijala, Celika (nelegirani, nisko legirani, sitno zrnati poviSene ili visoke ¢vrstoce,
visoko legirani: martenzitni, austenitni, feritni...). U konacnici parametri se biraju prema
dodatnom materijalu koji je odabran za postupak zavarivanja, a on je definiran prema

osnovnom materijalu. [6]

4.7. Elementi zavarenih spojeva

Svi zavareni spojevi bitnih elemenata strukture dijela moraju biti tako izvedeni da
omoguce Sto blazi raspored naprezanja bez znacajnih koncentracija naprezanja i naglih
promjena krutosti. Suc¢eono spojeni elementi vecih duljina koji se spajaju na primarno
strukturni element moraju biti zavareni cijelim svojim presjekom. Potrebno je izbjegavati
gomilanje zavara na jednom mjestu, kao i male udaljenosti izmedu zavara. Razmak izmedu
suCeonih zavara treba biti najmanje : 50 mm + 4 debljine lima. Kutni zavari trebali bi biti

udaljeni jedan od drugog ;kao i od su¢eonih zavara najmanje 30 mm + 2 debljine lima.

Visina zavara a definira se kroz nekoliko parametara, te ju je teSko jednoznacno
odrediti. Osnovni parametri koji uvjetuju visinu zavara su: debljina materijala, jednostrano ili

dvostrano zavaren spoj( kutni ), opterecenost konstrukcije. [6]

e Primjer 1:

- debljina materijala : 8 mm

- dvostrano zavarivanje kutnog spoja:

- srednje optereéena konstrukcija a= 5-6 mm
e Primjer 2:

- debljina materijala : 10 mm
- dvostrano zavarivanje kutnog spoja:

- srednje opterecena konstrukcija a= 6-8 mm [6]
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4.8. Detaljne upute

1. Voditelj radionice dodjeljuje poslove zavarivaCima vodeci raCuna o njihovim
sposobnostima i kvalifikacijama za zadanu poziciju i postupak zavarivanja.

2. ZavarivacCi su obavezni pregledati nacrt dodijeljenog im dijela/ sklopa te pozicije
koje se moraju sloziti u zadani sklop. Pregled pozicija podrazumijeva fiziCku kontrolu pozicija,
pregled pripreme za zavarivanje (skoSenja), debljine materijala po pozicijama. Nakon
pregleda svih pozicija koje ¢e se zavariti u konacni sklop, zavarivac radi pred- montazu
pozicija u konacni sklop ili dio. Pred- montaza se vrsi pripajanjem pozicija u sklop parcijalnim
zavarivanjem; pripojima ili mjestimi¢nim zavarima. Zavarivac je duzan u medufazama izvrsiti
kontrolu zadanih mjera s nacrta te poduzeti sve potrebne radnje u smislu zadrZzavanja
propisanih dimenzija s nacrta.

3. ZavarivaCi su obavezni pridrzavati se zadanih parametara zavarivanja koji su
propisani nacrtima ili radnom uputom. U slu€aju da se pri samokontroli zavara ili procesa
zavarivanja uoc€i potreba za korekcijom propisanih parametara, zavariva¢ je duzan izvrsiti
korekciju u smislu poboljSanja kona¢nog proizvoda, te na kraju obavijestiti pretpostavljenog.

4. Voditelj radionice u svojim dnevnim obilascima radova duzan je kontrolirati
propisane parametre.

5. Zavariva€ je duzan na svom radnom mjestu odrzavati red i CistoCu ,a sve zavare
koje je zavrsSio o istiti od Sljake, prskotina i ostale povrSinske anomalije ¢etkom ili drugim
pomoc¢nim alatom.

6. Svi zavarivaci moraju imati vazeéi atest prema normi HRN EN ISO 9606-1; HRN
EN ISO 9606-2; za materijale, debljine i poloZaje na kojima zavaruju bilo u radionici ili na

terenu. Sustav vodenja evidencije zavarivanja prati se po radnim nalozima u Go Softu. [6]

4.9. Popravci zavara

Sve greSke uocCene kontrolom kvalitete (vizualnom, rendgenskom, magnetskim
Cesticama, penetrantima...) moraju se sanirati. Postupak popravka ovisi o tipu i veli€ini
greSke, a moze se obaviti samo povrSinskim bruSenjem lica zavara u smislu vizualne
sanacije greske, ili kompletnim brusenjem zavara te ponovnim zavarivanjem istog prolaza

prema definiranim parametrima.
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U tablici 2. i tablici 3. i 4. su prikazani zavareni i srodni postupci- simbolicko
prikazivanje crteza prema normi HRN EN ISO 2553- 2014 i njihova primjena. [6]

Red. : : !
56 | Naziv spoja Prikaz Oznaka Primjena
1. | Prirubnicki suceljeni/ o | Zavrlo tanke limove, Rub se
rubnispoj Jl < /I\ 2 j? J \ pretaljuje, obicno bez dodatnog
‘ ! ~— 3 materijala
2. | Sugeljeni l-spoj B /__"_\ : Za tanke stijenke (2-5 mm). Kod LPP
% \ [ } # | | zavarivanja 4-12 mm. Zavaruje se s
; S ~ ot jedne ili s obje strane
3. | SucelieniV-spoj 3 Tt : Za debljine stijenke 4-18 mm.
$ \Vy $ Zavaruje se s5ama § jedne strane

S provaram

9, | Profilni spoj

4. | Sucelieni polu V-spoj Kao kod V-spoja, na mjestima gdje
II e | f s druge strane nije moguce il ne
[ s | - | treba iskosenje, ili za zidni poloZaj
4a | SuceljeniY-spoj p——r" , Kao kod V-spoja i kada se ne
+ \VV # . X zahtijeva potpuno provarivanje
1 - B
5. | Suceljeni polu-Y-spoj } A 7 { Kao kod polu-V-spojz i kada se ne ¥
# [ :,7 ir. k zahtijeva potpuno provarivanje
J 1
6. |Suceljeni U-spoj ; TR . i Za vilo debele materijale, vise od
\\ / E { 30 mm. U nekim slucajevima i kod
o tanjin materijala uz TIG zavarivanje
L : ’ karijena
7. |Sucelieni J-spoj ' A { Za vrlo debele materijale; tamo K
% u ,’ % | f gdje drugu stranu nije moguée
’ L obraditi
8 | Profilni V spoj Za spajanje profila | Eetvrtastih cijevi

Za spajanje punih prefila (Cijevi) s
ravnem pavisinom lima (ili profila)

Tablica 2. Zavareni i srodni postupci- simboli¢ko prikazivanje crteZa prema normi HRN EN
ISO 2553- 2014 [6]
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gfd' Naziv spoja Prikaz Oznaka Primjena
10, | SudeljeniV-spoj Kao kad V-spoja, s time da se
zavaren i s druge - . zavaruje i s korijene strane, Cesta
strane (poslije ili prije (200 primjena ked aluminija
zavarivanja korijena) ;@ﬁ
11, | Sucelieni X-spoj c 7 Za debljine stijenke 15-40 mm,
Vo a za bakar vec od 8 mm. Zavaruje se
7N\ s obje strane
12. | Suceljeni K-spaj ) 7 Kao kad X-spoja, na mjestima gdje
k/ s druge strane nije moguce iskositi
L A ili u pripremi za.zidni poloza
> zavarivanja. Moze biti i kutni spoj
13, | Suceljeni dvostruki o " Za materijale necgranicenih
U-spo] 5 { debljina, adje je pristup moguc
s obje strane
14. | Kutnispoj s r Tamo gdje se ne zahtijeva potpuna
dvostrukorn polu-Y > penetracija, ali se zahtijevaju
pripremom | / dodatni kutni zavari.
dodarnim kutnim
zavarima L \
> = 7
15. | Sucelieni V-5p0j g TN - 7a deblje materijale s velikim
5 vecim razmakom W ! { razmakom u korijenu, obicna
u griu Zlijeba \ uz pomoc podloge, Strme stranice
— ~ zlijeba
16. | Suceljeni polu-V-spoj | ’_;‘ — Kao pod red. br. 14, tamo gdje nije
s verim razmakam i l / + / moguée obraditi drugu stranu
u grlu Zlijeba L |
17. | Kutni spoj jednostrano Za materijale manjin debljiina
zavaren i zavarivanje samo s jedne strane
0\ [
18. | Preklopni spoj — zavar <'——r'='“——jl Gornji materijal je obicno tanji.
u prorezu r i — Zavarivanje se izvodi u
o fi pripremljenom prorezu
19. | Preklopnispoj — 7a materijale malih debljina.
tockasti zavar P LN Zavarivanje se izvodi
L elektrootporno totkasto ili todkasto
| s protaljivanjem

Tablica 3. Zavareni i srodni postupci- simboli¢ko prikazivanje crteza prema normi HRN EN
ISO 2553- 2014 (nastavak tablice 2.) [6]
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Red.

b Naziv spoja Prikaz Oznaka Primjena
20. | Preklopni spoj - $avni A Za materijale malih debljina.
zavar \ | / Zavarivanje se izvedi
4 elektrootporno ili protaljivanjem
I
21. | Rubni spoj e Za materijale malih debljina.
Zavarivanje se izvodi s dodatnim
ili bez dodatnog materijala
22. | Navar Navarena povrdina. Obi¢no radi
< 0 pobolj$anja svolstva povrsine
. jsan|
[ | osnovnog materijala
T 22 |
23. | Svarnjak Spajanje dvaju materijala

nalijeganjem jedan na drugoeg
(prvenstvenac se odnosi na
zavarivanje svornjaka)

a |

Tablica 4. Zavareni i srodni postupci- simbolicko prikazivanje crteza prema normi HRN EN

ISO 2553- 2014 (nastavak tablice 3.) [6]

4.10. Vezani dokumenti

«  WIN-QM-001 Radna uputa za kontrolu zavarivanja

« Standardi zavarivanja

HRN EN ISO 4063:2009. Zavarivanje i srodni postupci, Nomenklatura
postupka i referentni brojevi

HRN EN ISO 6947 : 1990. Zavari, radni polozaji, Definicija kutova nagiba i
rotacije

HRN EN ISO 544:2011. Dodatni i potroSni materijali za zavarivanje - Tehnicki
uvjeti isporuke za dodatne materijale za zavarivanje- Vrsta proizvoda,
dimenzije, dopustena odstupanja i oznacivanje

HRN EN ISO 17632: 2004 - Dodatni i potroSni materijali za zavarivanje,
Punjene Zice za elektrolu¢no zavarivanje u zastitom plinu i bez zastite plina,

zavarivanje nelegiranih i sithozrnatih Celika — Klasifikacija
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HRN EN 287-1:2004 : Provjera osposobljenosti zavarivaa, Zavarivanje
taljenjem , Celici

HRN ISO 15608:2000: Upute za sustav razvrstavanja metalnih materijala
HRN EN ISO 9606-1 : Provjera osposobljenosti zavarivata — Zavarivanje
taljenjem — 1.dio Celici

HRN EN ISO 9606-2 : Provjera osposobljenosti zavarivata — Zavarivanje

taljenjem — 2. dio Aluminij i aluminijske legure [6]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Uvod u eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu je prikazano zavarivanje diska mlatila. Navedena je sva
potrebna dokumentacija; tehnolo$ka uputa za zavarivanje, atesti zavarivaca, slike epruveta
na kojima je provedeno atestiranje prema normi HRN EN ISO 9606-1. Eksperimentalni dio

je odraden u firmi VJ-eko d.o.0. uz pomoc¢ voditelja tehnologije.

5.2. Radionica VJ-eko d.o.o.

Bravarsko- zavarivacka obrada smjeStena je u hali veliCine 1000 m2. U hali su na
jesen 2014. god. instalirane nove mosne dizalice nosivosti od 5 i 8 tona. Radna mjesta
posjeduju konzolne dizalice nosivosti od 500 do 1000 kg. Na bravarskim poslovima
zaposleno je 5 djelatnika. Isti broj djelatnika radi i na radovima zavarivanja. VJ-eko izraduje
bravarsko- zavarivacke pozicije za tvrtku Dok-Ing d.o.0., a od travnja 2015. god. i za Koncar
MK d.o.0. u proizvodnom programu izrade kupola transformatorskih kotlova. Postupak
zavarivanja certificiran je prema HRN EN ISO 15614-1. Zavarivaci su certificirani prema
HRN EN ISO 9606-1. Na slici 14. je prikazana radionica u kojoj se odradivao

eksperimentalni dio rada. [7]

Slika 14. Bravarsko- zavarivacka radionica, VJ-eko d.o.0 [7]
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5.3. Tehnoloska uputa za zavarivanje diska mlatila

Napomena: Sve operacije (prijenosa, transporta, obrade, okretanja) izvoditi

sukladno propisima rada na siguran nacin.

Obavezno je koriStenje svih osobnih sredstava zastite na radu propisanih za doti¢no

radno mjesto i obavijanje navedenih operacija ( zastitna maska, radno odijelo, kozna

zastitna pregaca, zastitne kozne rukavice, cipele s gumenim donom).

Na slikama 15. uska mlatila, 16. lanac mlatila, 17. prikaz pozicija diska mlatila, 18. disk

mlatila- mjesta zavarivanja i vrsta zavara, 19. sklopni crtez diska mlatila i 20. disk mlatila,

prikazana je potrebna tehni¢ka dokumentacija za izradu diska mlatila tj. potrebni tehnicki

crtezi prema kojima se zavaruje mlatilo.
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Slika 18. Disk mlatila

28



_— g6 4] o 3 [ 0 13 (14 [ - .
R TR Ve T T P TV Y TS e (o tua) A | ¥ — ¢ | P | [
uBig/s1dj04 je0/unieq ELOZ/70/60 runeg| S IWIS/0MIM OAIr W3rACd 31N INIMYYO OYIOLAY I
L= e NOILYIHISSY 1D ONIMYHO SYH0MAIT0S &
1payIaY)/0N|0IUOY :pabuey)/oiual " Loyyny /0e4a) ALIINI3S / ILSONUNDIS YNIZVY 300K SHHOMOI0S & ’
53003 dYVHS % SuHNg
{631) Jubramsesen) 1suawig/afizuawg :5aubisag/oeiyalolg 3JAOWIY 03LYLS 3SIMYIHLO SSIINN
7T eV / JAOOE 3WLSO | HYS ILINOTHN
:§23yS /2108 .4S) _ssawpiy) /euigag| “oU ‘A3Y/Iq efiziaay ON3IYNZVN 3riQ¥Iny0 3(IN OMI10MN
81
1$530J, 1] fjelsa e elisage Kjquassy- do)yS-wo!
d/2peJg) 1e1sajep/iefisajey|  Aiquassy-AL0/dopis-uoy - RN S |
y > - g LU0 T UV INONY/INLOY
onddns/efineqon) “hiquassy/dopis 00> N DISNZNG
34V SIINVHII0L WHINID
. S CEEETATIEERTE ASI0 OULY W / V¥4 HINGOSOTS 3MINVYH3II0L
280, [BNI/RS 20U "4e3/lo4q “jey 438d/910 SIHLIWITIN NI 3UY SNOISNIWIO 5
a800v 031V.S ISIMYIHLOSSIINA
4 s . /YMLINTIA 0 NS 31ZNIHID
W0 493f0.4/{%8l03d ON3JVNZVN 3rVONYQ 3(IN OXI0MN
st SI¥9'Z6XZ'98 ! e Pl ey £
sz ! erEE——— VULYTW ¥5 z -
\ ETTEE——— |
e 1o {3/€2344 \ 204
Q
4 g
U [ P £ Ax Q¥ B
'
2 T R | S \ R i 7 &
C_ QO ,_ LI 440 (¥ A€y «)F € €) €J ] ®
P ~oe
5¢ £ ¢
s - €% 595 h lote '
NMOHS INSSH 40 ILVO 1S3LVY ¥3d SV / INZYIA INOVZ NKNIVD Vidldd |® u|_<um _ _
o SH—— - @v_w NO 03S1/VN ON3LSRION
g e e 14 >, n &MOWOG NEQ.—Q ﬂu-._m_ NCN_.EDL& QNGN\GO\E —OO VRN 20y hOga sesodand T?.vui. 0 m-ﬂ;-*-ﬂ.? 0y gu-_w‘.l.ﬂ ‘paie) ‘pauee) .ﬁh”_mucwah \ n—.%iﬂmmmz n— ﬂ o U_- . B v
03A04ddY NMYH0 NOILGI¥IS30 1vao g ke pragxe fue aou ._v.—x o) ey ul._o fysecond wbrudds) sy % pue E%;.,:: OAIF¥3rA0d IN
/0148000 | /O0INIFIWZI /5140 sinivg | A3 B B iy oot o oty ot b oS LLYENFI: | NOMI3C0MA TIONYLISE. | porivorsssynn s tivioas | mMabAsaeseomtivgs
SNOISIAZY/3r1ZIA3Y OO et S s i o it il el A M el N i il / ILSONYNIIS VNIZVY | +oN ONIMYYO/¥8 Z31¥)
s I " P [ R P ] c [ z [ _

Slika 19. Sklopni crteZ diska mlatila [11]

29



30

Slika 20. Disk miatila [11]
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5.3.1. Zice za zavarivanje

Zice za zavarivanje koje se koriste u procesu zavarivanja diska mlatila su:

1. EZ —SG2 (stari naziv EZ-C02) , @1,2 mm, pobakrena Zica za zavarivanje
nelegiranih i sitnoznatih Celika u zastiti CO2 plina ili Ar/C02 mjeSavini Elektroda Zagreb ; HRN
EN ISO 14342-A-G-42 4 C/MG3SI1 AWSA-5.18, ER 70 S-6 ;DIN8559-SG2. Na slici 21.

prikazana je zica za zavarivanje.

2. Outershield 71- MH, @1,2 mm, rutilna zZica za zavarivanje u zastiti plina za sve
polozaje, izvrsne mehanicke karakteristike (CVN> 47J kod -50 °C); LINCOLN ELECTRIC;
klasifikacija: AWS A5.20: E71T- 1C-JH4; EN ISO 17632-A: T462PC1H5

Prilikom odvijanja procesa zavarivanja koristi se nekoliko vrsta zavara:

- KONTINUIRANI ZAVAR (popuna) : zavar kojim se u potpunosti vrSi spajanje dvije
pozicije bez prekida u liniji zavara; linijski ili kruzno; koristi se Zica za zavarivanje pod rednim
brojem 1.

- KONTINUIRANI ZAVRSNI ZAVAR: zavar kojim se u potpunosti vrsi spajanje dvije
pozicije bez prekida u liniji zavara: linijski ili kruzno; koristi se Zica za zavarivanje pod rednim

brojem 2.

U postupku izrade diska mlatila koristi materijal HARDOX 450. Zastitni plin koji se
koristi je CO2 100%. Vrste zavarenih spojeva — kutni ( FW Fillet Weld). Svi zavari se

kontroliraju prema Tehnoloskoj uputi za kontrolu za  TIN- TEH 116.

Slika 21. Zica za zavarivanje EZ- SG2 [13]
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5.3.2. Alat, pribor i pomoc¢na sredstva

Na slici 22. je prikazan aparat za zavarivanje ( MIG/MAG) tj. alat koji se koristi prilikom
zavarivanja, slika 23. prikazuje potrebne stege, brusilice s plo¢ama i eki¢, naprave za
zavarivanje: slika 24. prikazuje napravu za pripajanje (NZ- 21- 00- 00) i slika 25. prikazuje

napravu za zavrSno zavarivanje.

Slika 22. Aparat za zavarivanje (MIG/ MAG) [11]
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Slika 25. Naprava za zavrsno zavarivanje [11]

5.3.3. Pozicioniranje i sastavljanje diska mlatila

1. Na Slici 26. Pozicija 2- disk mlatila, 27. Pozicija 1- lanac, 28. Pozicija 3- uska mlatila,

prikazani su dijelovi koje treba sastaviti prema nacrtu.

Slika 26. Pozicija 2.- disk mlatila [11]
34



Slika 28. Pozicija 3.- uSka miatila [11]

2. Postaviti sve dijelove u napravu do grani¢nika prema slici 29.

Slika 29. Dijelovi u napravi [11]
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3. Pripojiti usku na disk sa jedne strane Ceono dok su dijelovi u napravi. Prije
pripajanja druge strane prekontrolirati zazor izmedu dijelova te po potrebi smanijiti zazor ¢im

je vise moguce cekicem. Prikazano na slici 30.

Slika 30. Pripajanje uske na disk [11]

4. Nakon pripajanja svih diskova postaviti tako spojene dijelove na napravu za

zavrsno zavarivanje. Prikazano na slici 31.

Slika 31. Naprava za zavrsno zavarivanje [11]
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5. ZavrSno zavarivanje se vrSi u tri prolaza, prema WPS-u u prilogu. Prikazano na

slikama 32. Prvi prolaz , 33. Drugi prolaz i 34. Treci prolaz.

Slika 32. Prvi prolaz [11]

Slika 33. Drugi prolaz [11]

37



Slika 34. Treci prolaz [11]
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Slika 35.Presjek diska miatila [11]

39



FLAN ZAVARNANA [ ELOIG PLAN (1P

Iy Sy
‘.“‘\,.".
" » 1
Noh roimud | Pt oo JIBEALAT ¢ Svl..;-,
.\._
Kty | ot Ko | i)
Bojordal gl WD
T T |
§] NEf e b fink ok W e SO s | 1 i W0 gl it Ml et g
e lww B i etk s ey W PR 3 | Natpnafh | o greo Wi oty 0 [ Ot OAOE |V it oo ot fwm«mni o
Iy o oty ) Wl o |y ‘ ettt | g ) | Wi
I el | 4 i o Mo | L LT Vawa satvime V| Gty | olti Helimpon i |
4
I
Wil ] DaL ity T U I SR G o e woms |
‘ L I
[
WA ' Ol it HROB L I8 [1m M s 3
W— Harke W— 0| | O
g

Slika 36. Plan zavarivanje diska mlatila [11]
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5.3.4. Specifikacija postupka zavarivanja

U specifikacijama postupka zavarivanja navedeni su ovi podaci; postupak FCAW 135,

broj crteza, spoj, osnovni materijal, standard, vrsta Zice, vrsta plina, proizvodac, parametri

zavarivanja, protok plina, polozaj zavarivanja, priprema spoja i redoslijed zavarivanja. Na

slici 37. i 38. prikazana je specifikacija postupka zavarivanja dva razli€ita spoja i redoslijeda

zavarivanja.

Slika 37. Specifikacija postupka zavarivanja, prva vrsta zavara[11]

0113 MV 4
fose S SPECIFIKAC WA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SPZ) Date
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 29.11.2013,
Ime zavarivaca SPZ-br. Broj crieza:
Welder name: WPS-No: e Drawing No: e
Postupak: — Spoj br.. Spoy: b
FCAW 135 2 2 g
Welding proces: EANISS Weld Joirt No.: A Joint: FIY
Atest postupka: Nadzorni organ: Korrola: T
WPQC No.: Insp.authority. Conzrol
Detaj: 2 Koeficien: zavarenog spoja.
Detal WELDNo: - 1.1 Welding facior
Dio Debjjina Matergal Standsrd:
Component Thickness Material Siandard
Osmovnimaterial: | M1 | PLATE 20 HARDOX 450
Base metal [ M2 | PLATE 20 HARDOX 450
PODACI O DODATNOM MATERWALU
Filler metals data
Naziv: Prozvodad : Standard:
Designation Manufacturer Standard.
EZ-SG2 Elektroda Zagreb HRN EN
1SO 14342
100 %CO2 MESSER
PARAMETRI ZAVARIVANJA
Parameters of weldmg
| B Postupak Promger 2ice; Polarest B. Strua ;| Napon (V.
hiepasshb. | Welding process:  [Diames=r: Folamty: DCAC: Vobs:
1 MAG (135) 12 + DC 25:27.5 :
2 MAG (13) 1,2 + DC 205—230 25:27,5 9~11 S’rRl\G
Aebienie / postupak Susenge elekt rode/pradka
IVe hod of back gouging ¥
Predgriavanie:
Preheat.
Prack pina: =29 &
Gas Flow: 152810
Polozg zavarivanja: O;
Position: AORZONIALNL(EE) Other.

Joint preparation / Priprema spoja

Wekiing sequence / RedosBied zavarivanja

,<‘\

N
O
2NNy

/W 7;/////// /)
% //i/// 2
..uf"\’i\
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02,"14-=
_ SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SPZ) Dae
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 05.02.2014.
Ime zavarivaca: SPZ-br. = Broj creza: 2
Weider name: i WPS-No: D2/ — Draving No: 1 NN
Pestupak: ; Spoj br.: & Spoj: y
Welding proces: ECAW 235 Weld Joint No.: A Join:: s
Ates: postupka: Nadzomi organ: Konirola: T
WPQCNo.: Insp.authority. Control:
Detal): . 5. e o Koeficient zavarenog spoja:
Detail: WELD No: 1.2 Welding factor:
D Debljina Materjal: Standard:
Component: Thickness: Matenal: Standard:
Osnowni matenial: M1 | PLATE 15 HARDOX 430
Base metal M2 | PLATE 20 HARDOX 450
PODACI 0 DODATNOM MATERIWALU
Filler metals data
Dodatni matenial: Naziv. Proizvodac : Standard:

Filer metaks: Designation: Manufacturer: Standard:
Elekiroda: i
Elecirode: ) :

Zica IAWS AS.20:E 71T-1C-JH 4
e OUTERSHIELD 71-MH LINCOLN ELECTRIC SALIERTAC
Prasak .
Flux: ) ) 3
s €02100% MESSER .
5as.
PARAMETRI ZAVARIVANJA
Parameters of welding
Br.proiaza: Postupak: Promger 3ce: Polarst B. Sna: JakostsruefA) | Napon(V:) Brzma 3ice: TehakaTernious
InterpassNo. | Welding process: [Diamater: Polanty. DCAC: Amps: \Voks: Wire speed (minin): [Wave bead or Srng:
1 MAG (135 12 + DC 205230 25:27 | 8+9 STRING
2 MAG (135) 1.2 + DC 205230 25+27 | 8+9 STRING
3 MAG (135) 12 & DC 190+230 | 24:26 | 7:8 STRING
4 MAG (135) 12 + DC 180-200 24:26 | 748 STRING
Zjeblenje / postupak i Suiene elekirodelpradka:
Method of back gouging: Electrode drying: B
Predgriavanie: OdZanvane: .
Preheat: ) Hea treatment afier welding:
|Protok plina; . R Tophnski unos:
Gas Fiow. 15425 i Heat input: )
PoloZaj zavarivanja _ = Ostaio:
Postion: HORIZONTALNI (PB) Other:
Uoint preparation / Pripremaspoja Welding sequence/ Redosijed zavarivanja
P TAN Wy p
/ 1 1
2 \ 2
8 \ \ D ™ J
\ M-
& s
Sastavio: Kontrola: Odobno:
Made by: R Control: Approval:

Slika 38. Specifikacija postupka zavarivanja, druga vrsta zavara [11]
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5.4. Provjera osposobljenosti zavarivaca

Svi zavarivaci u firmi VJ-eko d.o.o. su prosli atestiranje za zavarivanje po Hrvatskoj
normi HRN EN ISO 9606-1 (Europska norma EN ISO 9606-1:2013 ima status hrvatske
norme) Provjera osposobljenosti zavarivaéa — Zavarivanje taljenjem— 1. dio: Celici (ISO
9606-1:2012, uklju€ujuci Cor 1:2012; EN ISO 9606-1:2013). U nastavku, na slikama 39., 40.,

41. 42.,43. i 44. prikazana je specifikacija zavarivanja i epruvete za |. Zavarivaca, |.

Zavarivaca i lll zavarivaca.

|. zavarivac
G SPECIFIKACHA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SPZ) —
* WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Catz
Vd - ekoe 1282020
me zZavamvata: o SZP4r Broj erteZa:
Hikola Spsh A36FW- :
Weldar rams: S 01-1 20 | g N
Postupal: j e Spoj
FCAW (136) Spei =Pl P
Wielding proces: Wild Joint Mo Joirt
Adest postupka br; Wadzomi orgar: Konbrola: -
WPOR No.. Insp.autharity: Coriral: VT [HRN EN IS0 6508-1)
Detalj: Koefigent zavarenog spojfa:
Detail: Wieleing factor:
Dot Deleljna: aterijal: Standard:
Component Thickness: Maizral: Standard:
Oisnowni materjal: Mi | LIM/PLATE 1hmm HARDOX 430
Base metal: M2 LIM ! PLATE 10mm HARDOX 450
PODACI O DODATHOM MATERLIALU
Filler metals data
Diodatni materjal Naziv Prozvodac Standard
Filer metals Diesignation Manufacheer Standard
Elekiroda _ _ _
Elecirode
iea EN 137492004
Wire K-TITLE KISWEL AWS A5 20 EMT-1GHM
;'; 100% 02 MESSER HRN EN 150 1417551
PARAMETRI ZAVARINANJA
Parameters of welding
Bx. prolaza Postupak Promigr Zice | Polaritet El struja Jaknst stnuje (A) | Mapon (W Brzina Sce Tehnika [Tehnique ; Wave
marpass Mo Weiing process Diameser Poiarity DCIAC Amzs Viits Wiire spesd (mimin) bead of S¥ing
1 FCAW (136) 12 + DC 150-160 23-28 67 Njihanjs {Wave baad)
2 FCAW (136) 12 + OC 150-160 23-26 67 Njihanje [Wave baad)
Zljekljznie | postupak: Susenje slekirodepradia:
Method of back gouging: - Electrode drying: -
Predgriavanje: (Cedzarivanje: _
Preheat: — Heat treatment after welding:
=t i e i N
ﬁlt:tok pr.:I. 15 Uimin Toplinski unos: 7.2 kdiem
Gas Flow: Heat input:
PoloZa] zavarvania: Osle:
S ! - VERTIKALNO (PF) (Ot -
sition:
Skica pripreme spoja: Fedosljed zavarivania:
M1
M2
Lzradio: . Kontrola R Cdclorio
Made by: D. Turkalj Cariral M. Duvandiija Agproval M.Duvandiija

Slika 39. Specifikacija zavarivanja |. zavarivaca [12]
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Slika 40. Epruveta |. zavarivac [12]

Zavarivac 1. uspjesno je proSao provjeru osposobljenosti zavarivaCa — Zavarivanje
taljenjem— 1. dio: Celici ( 1ISO 9606-1:2012, ukljugujuéi Cor 1:2012; EN ISO 9606-1:2013).
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l. zavarivad

&’ SPECIFIKACLA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SPZ) —
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Date
Vd - eko 1282020
me Zavarvata; . S7Pbr Broj crtear
Welder rame: Alen Pezaga WFSNa: 03-136-BW-200 | e
Prostapaic j e Spoj
FGAW (136) el = BW
\Welding proces: Wedd Joirt Mo Joirit
Alest postupka br: Madzomi crgar: Honirola:
WWFOR No.: Insp.authoriy: Copitrol: VT (HRN EN 150 B606-1)
Deetal: Hioefigent zavarenog spoja;
Deetail: \Wielding factor:
Dot Dieloljma: aterijal: Standard:
Compenent Thickness: Matzrial: Standard:
Osnovni materjak il LIM | PLATE 10 mm G33I2N EN 100232
Base metal: Mz LIM | PLATE 10 mm SIFRI2HN EM 100252
PODACT O ODATHNOM MATERLIALU
Filler matals data
Dodatni materjal Maziv Prozvodac Standard
Files metals Diesignation Manufacturer Stardard
Elekiroda _ _ _
Electrode
Fica EN 13749-2004
Wira KT1TLE KISWEL AWS A3 ETIT-ICHM
2; 100% CO2 MESSER HRN EN IS0 14175:C1
PARAMETRI ZAVARNANJA
Parametara of welding
Br. prolaza Postupak Promier Sz | Polarist ElL stna Jaiost strje (A) | Mapon (V) Brzira #ce Tehnika Tehnique ; Wave
misrpass Mo Welting process Diamater Palanty DCAC Amoe Vioits \Wire spesd {mimir) bead of S¥ng
1 FCAW (136) 12 + DG 160-180 23-25 67 Njihanje (Wave baad]
2 FCAW [136) 1.2 + OC 160-180 2325 (5] Wjihanje [Wave baad|
] FCAW [136) 1.2 + OC 160-180 2325 (5] Wjihanje [Wave baad|
Tliekliznje | postupak: Tuenje slekirodelpradia;
Method of back aowging: - Electrode drying -
Pradgriavanjz: Ozarivare: _
Preheat: - Hesat irsatment affer welding:
P i e ki .
ﬁrt:hc-k plina. 15 limin Toplinski wnos: 7.2 kliem
Gas Flow: Heat Input:
PoloZaj zavarvania: sle: Olostrano zavarivanje 3 brudenjem
o - VERTIKALNO (PF) Oriheer: .
oesition: korijena
Skica pripreme spoja; Redosljed zavarivaria:
M1 hz
e
4 ' i g i
lzradio: _ Kontrola . Odckoric
e by D.Turkalj Cordrol M Duvandzija a AL.Duvandzija

Slika 41. Specifikacija zavarivanja || zavarivac [12]

ZavarivaC 2. uspjeSno je pro$ao provjeru osposobljenosti zavarivata — Zavarivanje

taljenjem— 1. dio: Celici ( 1SO 9606-1:2012, uklju€ujuéi Cor 1:2012; EN 1SO 9606-1:2013).
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[1l. Zavarivad

G SPECIFRACLIA POSTUPKA ZAVARIVANIA (3PZ) ~—
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS
iroe Zaverhack .. | P y | oAb
p— S Radody o 021 36-FW-2020 ) el
Sustom .
FCAW (28 - - ]
Visiling proces Wil Jipine Mo S
s posiupis br Nazoen g [orevoia
WEoE N Pe————— cord WT (KRN EN B0 #S61)
| Moefgent Zaseenn; T
[ T O et
[ Jamire [T ]
Compone=g Themes Nigpeinl- erard
|2z M1 | LmiELATE nmm HARDOX 460
Bucxe wewt M2 | LmiFLATE e HARDOX 450
PO U oG THON WA LT
Filler metais data
[ Code maee K71 TR e
Sl e lmsgretor mniecre e
Zetoam ~ ~ —
E_‘_'E
Dca [= = B
e KTmE FISWEL VS AE21 STTTICM
; 150% C02 MESSER HAN EN 190 1TRC1
PEFENT TR VAR WA K
Parameiers o weiang
i pemarE oo e bew | Powees E iy bl g ) | Mg e bew [l s Ve
= Rl u“!- & & Froarty DERD l_ur.:l th iy e | TR vl ¥ Frrg
1 ECAW [F] T ic R FT] (%] ﬁm
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6. ZAKLJUCAK

Prilikom kopanja tla pri razminiranju, fenomen sudara Ceki¢a s tlom razli€itih
karakteristika nije proucen niti definiran, kao i mnogi procesi sudara. Simulacija i empirijsko
promatranje potrosnje energije pogona prilikom kopanja jedan je od nacina za utvrdivanje
energetske ravnoteze mlatila. Kao i svaki fenomen, pretpostavka modeliranja dopustena je
kroz koeficijent restitucije koji se moze dovesti u odnos prema kategoriji kopanja tla, tj.
tvrdodi tla, kako bi se uoCile razlike medu njima. Praksa pokazuje da se na takvom mlatilu
uzrokuje brzo troSenje i produljenje. Cilj ovog rada je prikazati tehnoloSki proces izrade
radnog alata stroja za razminiranje, diska mlatila, koji se pokazao boljim i otpornijim naspram
sitnilica. Zahtjevi koji se postavljaju prilikom izrade diska mlatila su vrlo strogi iz razloga jer

krajnji proizvod, stroj za razminiranje, mora biti maksimalno kvalitetan, pouzdan i siguran.
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