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SAZETAK
Zavrsni rad je podijeljen u dva dijela, teorijski i eksperimentalni dio.

U teorijskom dijelu rada klasificirani su i opisani najée$¢e primjenjivani postupci zavarivanja
u autoindustriji s posebnim naglaskom na elektrootporno tockasto zavarivanje. Analizirani su
parametri zavarivanja karakteristini za svaki navedeni postupak, te je dan osvrt njihovog
utjecaja na geometriju zavara i kvalitetu samog zavarenog spoja. Navedeni su, takoder, i
najc¢eS¢e koriSteni materijali u automobilskoj industriji, sa slikovnim prikazima dijelova
konstrukcije, te je obrazlozena zavarljivost pojedinih metala koji su implementirani u

konstrukciju automobila.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je priprema i elektrootporno to¢kasto zavarivanje
ispitnih uzoraka izradenih od ¢elika S235. Nerazornim i razornim ispitivanjem ispitan je utjecaj
jakosti struje zavarivanja i vremena predgrijavanja kao promjenjivih parametara zavarivanja na

kvalitetu i oblik zavarenog spoja, te je ocijenjena adekvatnost odabranih parametara.

Kljuéne rije€i: elektrootporno tockasto zavarivanje, automobilska industrija, postupci

zavarivanja, MIG, TIG, lasersko zavarivanje, zavarivanje trenjem
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SUMMARY
The thesis is divided into two parts, a theoretical and experimental part.

In the theoretical part of the thesis, the most commonly used welding procedures in the
automotive industry are classified and described, with special emphasis on resistance spot
welding. The welding parameters characteristic to each of these processes are analyzed, and a
review of their influence on the geometry of the welds and the quality of the welded joint is
given. The most commonly used materials in the automotive industry are also listed, with
pictorial representations of parts of the structure. Weldability of metals that are implemented in

the car structure is explained as well.

In the experimental part of the thesis, the preparation and resistance spot welding of the
specimens made of S235 steel was performed. Non - destructive and destructive testing was
conducted in order to examine the influence of welding current value and time of preheating as
variable welding parameters on the quality and shape of the welded joint. Adequacy of selected

parameters was evaluated as well.

Key words: resistance spot welding, automotive industry, welding processes, MIG, TIG, laser

welding, friction welding
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1. UvOD

Zavarivanje je postupak spajanja istorodnih ili raznorodnih materijala u zoni zavarivanja
uz upotrebu topline i / ili sile, sa ili bez dodatnog metala, s ciljem dobivanja homogenog
zavarenog spoja. To moze biti olakSano uz pomo¢ zastitnih plinova, praha za zavarivanje ili
razli¢itih zavarivackih pasta. lako se najces¢e povezuje sa metalnim dijelovima, postupak
zavarivanja koristi se i za spajanje polimernih tvorevina. Energija potrebna za zavarivanje

dobavlja se izvana.

Povijest zavarivanja zapoéela je vrlo rano. Cetiri tisuée godina prije nove ere, Sumerani su
ve¢ zavarivali metale. Prilicno velik vremenski period je protekao dok se nije postigao sljedeci
veliki korak na polju tehnologije zavarivanja. Godine 2700. prije nove ere, Egipcani su
plamenim zavarivanjem konstruirali bakrene vodove. Cijevi su zatim zapelacene kao
vodovodne cijevi za gradsku opskrbu vodom. Plameno zavarivanje koristilo se takoder i za
izradu nakita. U sljede¢im stolje¢ima doslo je do mnogih vaznih otkri¢a na polju zavarivacke
tehnologije, kao §to su Guerickov elektri¢ni stroj, Leibnizove elektri¢ne iskre ili kondenzator
EC von Kleista 1745 godine. Najve¢i napredak je, medutim, uslijedio tek tijekom razdoblja
izmedu 1880.-1887. godine. U tom je razdoblju Rus Nikolaj Nikolaijewitsch Bernados razvio
postupak elektrolu¢nog zavarivanja. Uspio je prvi put spojiti dva metalna dijela pomocu
elektricnog luka. U sljede¢im godinama ovaj je postupak postao vrlo uobifajena metoda
spajanja ¢elika. Postupak elektrootpornog zavarivanja dugujemo E. Thomsonu (1886), koji je
kao izvor struje isprva koristio baterije. Porast kvalitete na podrucju elektroluénog zavarivanja
postignut je zahvaljujuc¢i Robertsu i Nuysu, koji su prvi puta koristili inertne plinove tijekom
postupka zavarivanja [1]. Vecina najéeSc¢e koristenih metoda zavarivanja danasnjice ipak su

znatno novije [1]:
e EPP zavarivanje, 1936.
e TIG zavarivanje, 1936.
e MIG zavarivanje, 1948.
e MAG zavarivanje, 1953.
e plazma zavarivanje, 1960.

e lasersko zavarivanje, 1970.
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Slikal  Vrste postupaka zavarivanja [2]

Automobilska industrija jedna je od najvecih 1 tehnoloski najzahtjevnijih proizvodnih
grana. U drzavama sa razvijenom autoindustrijom, ona ¢ini velik postotak u ukupnom BDP-u,
zaposljavajuéi istodobno velik broj ljudi. Osim toga, izravno utje¢e na razvoj niza drugih
gospodarskih grana koje se razvijaju da bi udovoljile njenim potrebama, kao §to su na primjer
industrije koje se bave proizvodnjom automobilskih pneumatika, ulja i maziva, elektroni¢ka
industrija, industrija boja i lakova i sl. Ubrzani rast trzista, digitalizacija, te sve stroza
ogranicenja u pogledu ekoloSkih propisa i1 energetske ucinkovitosti automobila stavljaju,
medutim, nove izazove pred proizvodace automobila. Ukoliko Zele ostati u utrci i konkurirati
na trzistu, automobilske se organizacije moraju prilagoditi i ponuditi nova rjeSenja za sigurniju
1 tehnoloski napredniju voznju, zadovoljavaju¢i pritom ekoloSke standarde. Da bi se postigao
napredak u smanjenju potro$nje goriva, a samim time i smanjenju emisije Stetnih staklenickih
plinova potrebno je reducirati ukupnu masu automobila. Trenutni trend smanjenja obujma
automobilskih motora, zadrzavajuéi pritom iste ili slicne performanse njihovih vecih
prethodnika pomaze u tom naumu, no konstantan porast elektronike 1 komfornih troSila u
automobilima te koriStenje novih pogonskih sustava (elektricna 1 hibridna vozila) koji
povecavaju ukupnu masu automobila Cine taj trend nedovoljnim. OlakSavanje strukturnih
dijelova koriStenjem tanjih Celi€nih profila vece ¢vrsoe i lak$ih materijala opcenito (npr.

kompozita), pazeci pritom na zadovoljavanje sigurnosnih zahtjeva nuzan je korak ka ukupnom
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smanjenju mase automobila. Zahtjevi za tanjim i lak$im komponentama izradenim od niza
razli¢itih materijala stvaraju takoder probleme u pogledu tehnologije zavarivanja, za koje su
proizvodaci automobila primorani prona¢i optimalna rjeSenja ukoliko Zele ostati konkurentni

na trzistu.
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4500 eight (Ibs.) o me(sec)1s
0 to 60 Time

14
4000 13
12
3500 11
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3000 —rrrr M8 B S o 2o s o s an o o e -f‘9
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Model Year

Slika2  TeZina i performanse lakih vozila s obzirom na godinu modela [3]
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2. POSTUPCI ZAVARIVANJA U AUTOINDUSTRIJI

Proizvodnja najvaznijih dijelova automobila — medu kojima su osovine i ostali dijelovi
podvozja, a povrh toga i same karoserije automobila, ovisi 0 masovnoj primjeni razlic¢itih
metoda povezivanja, medu kojima je i zavarivanje. Metode zavarivanja i spajanja pri
proizvodnji automobila odredene su S obzirom na zahtjeve prema viSoj razini sigurnosti, nizoj
potrosnji goriva I boljoj dinamici voznje. Najucestalije metode zavarivanja u autoindustriji su
elektrootporno (tockasto i Savno) i MIG/MAG zavarivanje, dok elektrootporno tockasto
zavarivanje uvelike prevladava. Osim njih koriste se jo$ i TIG, lasersko zavarivanje te
zavarivanje trenjem. Razvojem novih materijala te sve ucestalijim koriStenjem presvucenih
limova, visokoc¢vrstih Celika 1 nehrdajuéih Celika, a takoder i sve vecih koli¢ina aluminija pri
konstruiranju vozila, porastao je, te jos uvijek raste i popis koristenih metoda spajanja. Unatoc
ovakvom razvoju dogadaja, o¢ekuje se da ¢e se dominacija elektrootpornog tockastog, te MIG
| MAG zavarivanja i dalje zadrzati u narednih nekoliko godina, barem $to se velikoserijske
proizvodnje ti¢e. Najvazniji je kriterij pri odabiru prikladnog postupka zavarivanja moguénost
postizanja pouzdanih i pravilno izvedenih zavara traZzenih svojstava na odredenom mjestu i
polozaju obratka. Ekonomija i proizvodnost, takoder su ¢esto odlucujuci cimbenici pri odabiru
izmedu dviju ili viSe alternativa, Koje inace daju usporedivo tehni¢ko rjeSenje. Odabir
prikladnog postupka za odredenu aplikaciju mora, medutim, uzeti u obzir i mnoge druge uvjete
i aspekte [4]. Neki od najvaznijih medu njima su [4]:

e vrste materijala koji se spajaju

e strukturni aspekti

e pristupa¢nost mjestu zavarivanja

e Organizacija proizvodnog procesa

e kvaliteta osposobljenosti dostupne radne snage
e zahtjevi za odrzavanjem

e O0bicaji i rutine tvrtke

e investicijski i operativni troSkovi.
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Slika3  Audi A8 - Postupci spajanja [5]

Specifi¢an karakter automobilske industrije, kojeg odlikuju velike proizvodne koli¢ine,
zahtjevi za visokom i pouzdanom kvalitetom zavarenih spojeva, smanjenje utjecaja ljudskog
faktora te uvijek prisutni fokus na kontinuirani rast produktivnosti i u¢inkovitosti, zahtijeva
metode spajanja s visokim stupnjem mehanizacije i automatizacije. Najvisi moguéi stupanj
mehanizacije, s priliéno dobrom fleksibilnos¢u, trenutno se ocituje u Siroko rasprostranjenoj
upotrebi robota pri zavarivanju. Gotovo sve metode zavarivanja (i ostale tehnike spajanja), koje
se trenutno koriste u automobilskoj proizvodnji u velikoj su mjeri robotizirane. Prikladnost za

mehanizaciju ostaje i dalje jedan od osnovnih kriterija u procesu odabira metode zavarivanja

[4]
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Slika4  Robotizirano zavarivanje karoserije automobila [6]

2.1. Elektrootporno zavarivanje

Postupak elektrootpornog zavarivanja (eng. Resistance Welding), izumljen 1886.
godine od strane profesora Elihu Thomsona, konceptualno je jedan od najjednostavnijih i
najcesce koristenih postupaka zavarivanja [7]. Elektrootporno zavarivanje spada u skupinu
procesa zavarivanja u kojima se toplina zavarivanja u dijelovima koji se zavaruju generira
otporom koji ti dijelovi pruzaju prema prolasku elektri¢ne struje. Zavarivanje se provodi bez
koriStenja dodatnih materijala, a zavareni spoj nastaje uz pomoc¢ djelovanja sile odredenog

iznosa na elektrode [8].

U praksi elektrode stezu izratke pod kontroliranim pritiskom, provode elektricnu struju
visoke jakosti (i niskog napona) kroz izratke, poti¢u dobar lokalni kontakt (mehanicki i
elektriéni) izmedu obradaka i precizno usmjeravaju protok struje na Zeljeno mjesto spoja.
Pritisak elektrode takoder zadrzava rastaljeni metal nastao na mjestu spoja, Sto sprjeava
njegovo istiskivanje iz spoja (slika 4), Sto bi rezultirao porozno$éu. Naposlijetku, elektrode

(koje mogu biti hladene vodom) odvode toplinu iz zone zavarivanja, poticu¢i brzo hladenje
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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zavara [7]. Zavar, dakle, nastaje uz djelovanje lokalizirane sile koja se odrzava sve do
solidifikacije zavarenog spoja. Posljedica primjene sile je usavrSavanje strukture zrna, ¢ime se
dobiva zavar s fizikalnim svojstvima u vecini slucajeva jednakim mati¢nom metalu, a ponekad
¢ak i superiornijim [8]. Da bi elektrode mogle prenijeti silu, potreban je pristup obratku s obje
strane. Zastitni plinovi nisu potrebni jer je zrak izmedu povrSina koje se zavaraju istisnut

pomocu sile svojstvene procesu [10].

Slika5  Istiskivanje [9]

Jedno od temeljnih nacela elektrootpornog zavarivanja je generiranje velike koli¢ine
toplinske energije u zoni zavara u vrlo kratkom vremenu, na nacin da se minimalna koli¢ina
topline gubi na provodenje do hladnijeg susjednog materijala. Ovaj zahtjev za velikom brzinom
stvaranja topline postize se propuStanjem elektricne struje velike vrijednosti kroz zonu
zavarivanja u kratkom vremenskom intervalu. Sljedece nacelo je generiranje mnogo vece
koli¢ine topline u zoni zavarivanja nego na bilo kojem drugom dijelu aparata za zavarivanje.
Drugim rije¢ima, elektri¢ni otpor izmedu predmeta koji se spajaju mora biti ve¢i od elektricnog
otpora izmedu elektroda i spomenutih predmeta [8]. Dobar oblik i stanje vrha elektrode vazni

su ¢imbenici za postizanje postojane kvalitete zavara.

Velik dio elektrootpornog zavarivanja izvodi se koriStenjem izvora sa jednofaznom
izmjeni¢nom strujom. NaZalost, vrlo visoka struja zavarivanja u jednoj fazi daje lo§ faktor
snage. U drugoj varijanti elektrootpornog zavarivanja koristi se trofazna jednosmjerna struja
velikog iznosa za kraca trajanja procesa. Ova varijacija daje izvrstan faktor snage jer je trenutno
opterecenje uravnotezeno u sve tri faze. Sljedeci pristup elektrootpornom zavarivanju Koristi
metodu praznjenja kondenzatora, koja, dok kondenzatori prazne svoju zalihu elektricne
energije, omogucuje impulse istosmjerne struje. lako je ukupna potreba za snagom pri
elektrootpornom zavarivanju relativno niska, trenutna potreba za energijom vrlo je velika.

Elektri¢ni vodi¢i moraju stoga biti projektirani da provode maksimalne jakosti struje [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Josip Pavkovi¢ Zavrsni rad
Neke od vrsta elektrootpornog zavarivanja su elektrootporno tockasto zavarivanje (eng.

Resistance Spot Welding), elektrootporno $avno zavarivanje (eng. Resistance Seam Welding)
i elektrootporno bradavicasto zavarivanje (eng. Resistance Projection Welding). Ova se tri
postupka opsezno koriste za spajanje metala debljine do 4,8 mm. Glavne varijable procesa
povezane s ovim postupcima elektrootpornog zavarivanja su struja zavarivanja, vrijeme
zavarivanja, sila elektrode, materijal elektrode i konfiguracija vrha elektrode. Jednom kada su
parametri za ove varijable pravilno prilagodeni, za upravljanje opremom potrebno je vrlo malo
vjestine [10].

Otpor je funkcija otpora i stanja povrSine osnovnog materijala te veliine, oblika i

materijala elektroda i tlaka primijenjenog pomocu elektroda.

Automobilska industrija, medu mnogim drugima, intenzivno Kkoristi postupke
elektrootpornog zavarivanja na konstrukcijama u kojima dizajn proizvoda uvjetuje preklapanje
profila. Uz zavarivanje karoserije, autoindustrija koristi elektrootporno zavarivanje i za ostale
dijelove automobila kao Sto su kucéista, kotaci, sjedala, pa i manji dijelovi poput svjeica i
komponenti elektri¢nog sustava. To je ekonomican postupak idealan za proizvodnju velikog
broja spojeva na osnovi masovne proizvodnje, a za mnoge od ovih aplikacija koriste se potpuno

automatski i robotski sustavi [8,10,11].

2.1.1. Elektrootporno tockasto zavarivanje

Elektrootporno tockasto zavarivanje (eng. Resistance Spot Welding) je postupak
spajanja metala u kojem se radni komadi spajaju, na jednom ili vise mjesta, pomocu topline
nastale uslijed elektricnog otpora pri protoku elektrine struje kroz izratke pritisnute odredenom
silom preko elektroda. Sila ovisi o materijalu koji se spaja te o njegovoj debljini. lako se u
komercijalnoj proizvodnji sklopova primarno spajaju limovi debljine od 0,7 do 3 mm, moguce
je spojiti 1 ploce do priblizno 6 mm debljine. Deblji komadi teze se zavaruju jer se velika
koli¢ina topline odvodi u okolni metal. Kontaktne povrsine u podru¢ju najveée koncentracije
struje zagrijavaju se kratkotrajnim impulsom niskonaponske struje velikog iznosa, tvore¢i na
taj nacin tockasti zavar (slika 1). Kad protok struje prestane, sila elektrode se odrzava dok se
metal zavara ubrzano hladi i u¢vrséuje. Elektrode se uvlace nakon svakog zavarivanja, Sto se
obi¢no odvija u djeli¢u sekunde. Zavar treba biti na dovoljnoj udaljenosti od ruba obratka tako
da ima dovoljno osnovnog metala da izdrZi silu elektrode 1 da osigura da lokalno izobli¢enje

tijekom zavarivanja ne dopusta istiskivanje metala iz zavara [7].
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Slika6  Shematski prikaz elektrootpornog tockastog zavarivanja [12]

Elektrootporno tockasto zavarivanje zapoc€inje pritiskom komada u svrhu postizanja
dobrog kontakta. Zagrijavanje pri elektrootpornom zavarivanju je kratkotrajno (od
mikrosekunde do nekoliko sekundi) i neravnomjerno, pri ¢emu se najviSe zagrijava srediSnji
dio tocke (jezgra), na kojoj je jakost struje najveca. Ako se elektri¢na struja iskljuci prije
dostizanja temperature taljenja tada u strukturi zavarene tocke nema Supljina i pora, ali nastaje
krupnozrnata struktura i nemetalni ukljucci koji smanjuju zilavost spoja. Suprotno tome,
tijekom taljenja i skrucivanja jezgre moguca je pojava Supljina i pora, §to se moze Sprijeciti
djelovanjem sile pritiska. Smanjenje pritiska na elektrodama treba, stoga, kasniti u odnosu na
iskljuéenje struje za vrijeme tk, dovoljno za zavrSetak kristalizacije. Pove¢anjem debljine
komada, hladenje i kristalizacija se usporavaju, a vrijeme tx se produzava. Kod debljih limova
sila pritiska na elektrodama ne samo da treba djelovati duze, ve¢ se treba i povecati u svrhu

sprjecavanja pojave Supljina i pora [9].
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Slika7  Promjenasile, struje zavarivanja i temperature u ovisnosti o vremenu pri
elektrootpornom to¢kastom zavarivanju (shematski prikaz) [1]

Tockasto elektrootporno zavarivanje najceS¢e je koriStena tehnika spajanja za
sastavljanje proizvoda od lima, primjerice automobilskih karoserija, kuéanskih aparata,
namjestaja, gradevinskih proizvoda, kucista te, u ograni¢enoj mjeri, komponenata zrakoplova.
Mnoge sklopove od dva ili vise komada lima, koji ne zahtijevaju hermeti¢nost spojeva, moze
se ekonomicnije spojiti brzim postupkom elektrootpornog tockastog zavarivanja nego
mehani¢kim metodama. Glavne prednosti to¢kastog zavarivanja ukljucuju velike radne brzine,
prikladnost za automatizaciju te ukljuc¢ivanje u visokoproduktivnu linijsku proizvodnju, kao i
druge proizvodne postupke. Repetitivno tockasto zavarivanje moze se izvrSiti upotrebom
robota, kao $to se to obi¢no i radi u pogonima za proizvodnju automobila. Uz automatsku
kontrolu struje, vremena i sile na elektrodi, tockasti se zavari mogu dosljedno izradivati po
visokim proizvodnim stopama i niskim jedini¢nim troSkovima rada, pomocu operatera Cija

razina kvalifikacije ne mora biti visoka [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Josip Pavkovi¢ Zavrsni rad

Slika8  Elektrootporno toc¢kasto zavarivanje aluminijskog okvira vrata automobila [12]

2.1.1.1. Konfiguracije elektrootpornih tockastih zavara

Postoje Cetiri opée kategorije elektrootpornih tockastih zavarenih spojeva koje su
standardizirane i precizno definirane, te brojne varijacije na svaku od njih. To su: direktno,
paralelno, serijsko te indirektno elektrootporno tockasto zavarivanje. Razlike su uglavnom
posljedica strujnog puta kroz zavar te rasporeda i oblika elektroda. Svaka od ¢etiri vrste bit ¢e

ukratko opisana u nastavku [8].

Direktno zavarivanje - U direktnom zavarivanju tok struje prolazi direktno kroz radni
komad, izmedu nasuprotnih elektroda. Na slici 9 a) i 9 b) prikazane su dvije vrste direktnih
zavara. Slika 9 a) prikazuje osnovni tockasti zavar, kojeg je i najlakse proizvesti, buduéi da
elektrode mogu biti optimalnog promjera i oblika. Vecina konfiguracija elektrootpornog
zavarivanja temelji se upravo na ovoj vrsti zavarivanja. Ako je raspored elektroda odgovarajuéi,
i ako je odabran korektan oblik gornje elektrode, donja elektroda (koja je obi¢no fiksna) moze
biti blok elektri¢no provodljivog materijala. PovrSina koja je u kontaktu sa radnim komadom
moze biti ravna ili cilindri¢na. Elektroda s ravnom povrsinom prikazana je na slici 9 b). Zbog
razlike u geometriji podru¢ja kontakata elektrode i podloznog trna sa radnim komadom,
raspodjela topline nije tako dobra kao na slici 9 a), pod pretpostavkom da su radni komadi na

obje slike identi¢ni. Metoda na slici 9 b) se moze koristiti za smanjenje unosa topline u materijal
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koji je u dodiru sa podloznim trnom. Navedena metoda moze takoder biti potrebna i zbog oblika

sklopa ili u svrhu dobivanja zavara koji nije vidljiv na povrs$ini [8].

+ Lk

a) b)

Slika9  Direktno zavarivanje [8]

Paralelno zavarivanje - U ovoj se varijaciji istovremeno izraduje dva ili viSe direktnih

zavara, obi¢no usko razmaknutih, pomocu struje zavarivanja koju za sve zavarene spojeve
napaja jedan transformator. To iziskuje da svi elementi koji su ukljuceni u postupak toc¢kastog
zavarivanja budu gotovo jednaki za svaki zavar. Od svih parametara, pri ovakvom zavarivanju
najteze je ujednaciti struju zavarivanja. Paralelno zavarivanje nudi dvije osnovne prednosti u
usporedbi s izradom istih zavara u nizu. Jedna je prednost $to se u istom vremenskom intervalu
koji je potreban za jedan zavar moze napraviti vise zavara; druga je prednost $to je pojava
skretanja struje prema susjednim zavarima manje ucestala, §to omogucuje smanjenje
minimalnog razmaka medu zavarima. Kao §to je gore spomenuto, struje zavarivanja za svaki
zavar moraju biti gotovo jednake. Ako se dva ili viSe strujnih krugova napaja iz sekundarnog
namota istog transformatora, elektri¢na struja nece biti jednaka u svakom krugu osim ako
impedancije svakog kruga nisu identi¢ne, a to postaje sve teze za izvesti kako se povecava broj
krugova. Puno bolja ravnoteza moze se postici koriStenjem transformatora s vise sekundarnih

namota, gdje svaki namot napaja jedan krug. Takva je konfiguracija prikazana na slici 10 [8].
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Slika 10  Paralelno zavarivanje [8]

Serijsko zavarivanje — Slika 11 a) i b) prikazuje dvije varijacije serijskog tockastog

zavarivanja. Sekundarni je krug povezan s dvije elektrode koje su u kontaktu sa izratkom sa
iste strane, a koristi se i pomo¢ni podlozni trn koji provodi elektricnu struju. Zavar, dakle,
nastaje na svakoj od elektroda. Slika 11 a) prikazuje osnovnu konfiguraciju serijskog
zavarivanja. Izmedu elektroda postoje tri paralelne putanje struje. Prva je kroz gornji obradak i
vrlo malo doprinosi stvaranju topline na kontaktnim povrSinama. Ona, medutim, stvara toplinu
u materijalu na dodirnoj povrsini elektrode i obratka, te rezultira ve¢im otiskom i vidljivoséu
zavara nego $to bi to bilo prisutno da je isti zavar izraden direktnim zavarivanjem. 1znos ove
struje postat ¢e sve ve¢i smanjivanjem razmaka elektroda i/ ili pove¢avanjem debljine gornjeg
obratka. Ovaj efekt stoga ogranicava minimalni razmak izmedu elektroda i debljinu materijala
koji je u kontaktu sa elektrodom. Suprotno tome, ova ¢e se struja blago smanjivati Smanjenjem
otpora podloznog trna. Druga putanja struje je kroz donji materijal, a tre¢a kroz podlozni trn.
Povecanje povrsine poprec¢nog presjeka trna ili njegove vodljivosti povecat ¢e struju na toj
putanji 1 poboljSati rezultate zavarivanja. Obje ove struje prolaze kroz kontaktne povrSine
1izmedu obradaka te stvaraju toplinu potrebnu za zavarivanje. Na slici 11 b) prikazan je serijski
zavar u kojem gornji obradak nije kontinuiran izmedu elektroda, ¢ime se eliminira pojava
skretanja struje. Uvjeti zavarivanja za ovakav raspored slicni su onima za indirektno
zavarivanje, o kojem ¢e kasnije biti rije¢i u ovom poglavlju. Temeljna prednost prethodno
spomenutih serijskih konfiguracija zavarivanja je sposobnost izrade zavara s elektrodama i
sekundarnim krugom sa samo jedne strane zavara. U usporedbi s direktnim tockastim
zavarivanjem, otisak elektrode je izraZeniji, a raspodjela topline nesto je loSija zbog ravne
povrsine podloznog trna. Slika 11 ¢) ilustrira jo§ jednu varijantu serijskog zavarivanja poznatu

kao push-pull zavarivanje. Ovdje su elektrode spojene na zasebne sekundarne krugove sa svake
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strane zavarenog spoja, s polaritetima rasporedenim kako je prikazano. [ako je pojava skretanja

struje jo$ uvijek prisutna, i to na oba obratka, napon izmedu nasuprotnih elektroda povecava
omjer struje zavarivanja i struje koja skrece u usporedbi s krugom prikazanim na slici 11 a).
Treba imati na umu da ovaj raspored zahtjeva pristup elektrodama sa obje strane zavara, te da

¢e na obje strane obratka biti prisutni otisci elektrode [8].

eee)  lasae
W—
—-
e

Slika 11  Serijsko zavarivanje [8]

Indirektno zavarivanje - Slika 12 a) do d) prikazuje brojne nacine indirektnog

zavarivanja. Krug sa slike 12 a) identi¢an je krugu na slici 11 a) za serijsko zavarivanje, osim
¢injenice da sadrzi samo jednu elektrodu, te tako tvori samo jedan zavar, a ne dva kao $to je to
slucaj u serijskom krugu. Ova indirektna inacica zavarivanja moze se koristiti kad nije moguce
elektrodom pristupiti donjoj strani zavara, kad s jedne strane nije dopusten vidljivi otisak
elektrode i kada je potreban samo jedan zavar. Ograni¢enja dana za serijsko zavarivanje vrijede
takoder i za ovu konfiguraciju. Slika 12 c) prikazuje zavarivanje prirubnice. Pri tome podlozni
klin moze biti neprovodljiv i gotovo ¢e u potpunosti eliminirati otiske na pokaznoj strani zavara.
Slika 12 d) je neizravni push-pull raspored. To je ista konfiguracija kao na slici 11 c), osim §to

sadrzi samo jedan set nasuprotnih elektroda, ¢ime tvori samo jedan zavar [8].
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Slika 12  Indirektno zavarivanje [8]

2.1.1.2.  Parametri elektrootpornog tockastog zavarivanja

Automobilske konstrukcije ukljuc¢uju tisuce tockastih zavara ¢ija izvedba mora
omoguciti da sastavljeno vozilo zadovolji Sirok spektar ograni¢enja u pogledu performansi. To
ukljucuje staticka i dinamicka opterecenja, te sigurnosne Kriterije pri sudaru. Kako bi se to
postiglo, procesni parametri elektrootpornog tockastog zavarivanja moraju biti korektno
podeseni [13].

Na kvalitetu zavarenih spojeva najvise utjecu [9]:
e jakost struje zavarivanja
e sila pritiska na elektrode
e vrijeme zavarivanja
e dimenzije vrhova elektroda
e vrijeme prianjanja elektroda

e vrijeme odrzavanja sile pritiska na elektrodama.

Osim navedenih parametara, pri elektrootpornom zavarivanju treba voditi brigu i o

karakteristikama osnovnog materijala, zahtjevima u pogledu vanjskog izgleda zavarenih
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spojeva, potrebnoj klasi kvalitete spoja, kvaliteti opreme i uredaja za zavarivanje te njihovoj

kontroli. Jacina struje i vrijeme zavarivanja su medusobno povezani parametri, a njihov odnos
moze Se opisati integralnim izrazom za koli¢inu topline [9].
Koli¢ina topline koja nastaje pri elektrootpornom zavarivanju odreduje se prema

Jouleovom zakonu [9]:
O =IR(®)  1%(t) - dt (1)
gdje je:
e |z - struja zavarivanja [A]
e t-vrijeme zavarivanja [s]
e R -ukupni omski otpor izmedu elektroda [Q], koji se moZe definirati kao zbroj pojedinih

otpora: R = Ri.e + Ry + Ruiz + Rz + Rog.
pri cemu su:
e Ri.e —otpor: materijal - gornja elektroda
e R1i Ry —vlastiti otpori materijala
¢ Ri2 — kontaktni otpor: materijal — materijal

e Ro.e —otpor: materijal - donja elektroda.

L
N i £ |
7 WY, S
| N/
1 AN
| =

t; vrijeme (t)

e

a)

Slika 13  Elektri¢ni otpori kod tockastog zavarivanja a) pocetne vrijednosti; b) promjena u
vremenu [9]

U pocetku zavarivanja kontaktni otpor Rk12 je najveci (slika 9 a)), zbog nehomogenosti
i hrapavosti dodirnih povrSina. Kontakt se ostvaruje na mjestu dodira, tj. lokalnih ispupéenja,
odnosno struja tece samo kroz mali dio presjeka, pa se na mjestu dodira javlja veliki kontaktni

otpor. Ako se istovremeno djeluje odgovarajucom silom pritiska, povrSina kontakta se
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povecava, a kontaktni otpor znac¢ajno smanjuje. Kontaktni otpor se takoder zna¢ajno smanjuje
s porastom temperature, $to je posljedica rasta specificnog otpora metalnog sloja uz kontakt,
smanjenja otpora oksidnog sloja, povecanja broja i povrSine fizickih kontakata medu
elektrodama, te plasti¢ne deformacije zagrijanog metala. Kontaktni otpori materijal-elektroda
(R1-e 1 Ro-g) zadrzavaju priblizno konstantne vrijednosti tijekom zavarivanja. Ti kontaktni otpori
su znatno manjeg iznosa od kontaktnog otpora Rki2 jer elektrode dobro provode elektri¢nu
struju. Vlastiti otpori materijala R1 i Rz odreduju se izrazom za otpor vodica presjeka S (mm?) i

duzine | (mm):
R=ps< (2)
gdje je:
e p - specifi¢ni elektriéni otpor (raste sa porastom temperature) [Q-mm? /m]
e | —duzina vodi¢a [mm]

e S —povriina popreénog presjeka vodica [mm?].

Specifiéni elektriéni otpor je najvaznija termofizikalna karakteristika materijala pri
elektrootpornom zavarivanju jer osigurava da se izvor topline od pretezno povrsinskog (u
pocetnoj fazi zavarivanja - koja traje do trenutka vremena ti, kada kontaktni otpori postaju
zanemarivi — Slika 9 b)) promijeni u zapreminski (nakon t;). Specifi¢ni otpor legura odreden je
njihovim sastavom (vedi je nego kod cistih metala), termomehani¢kom obradom, a u manjoj
mjeri i mikrostrukturom. Kontaktni otpor, prema tome, djeluje kratkotrajno te brzo opada do
zanemarive vrijednosti, kada je ukupni otpor minimalan (trenutak ti — Slika 9 b)), dok se vlastiti

otpor povecava do maksimalne vrijednosti, nakon ¢ega se njegova vrijednost smanjuje [9].

Kako uvijek postoji minimalna jakost struje potrebna za dobivanje zavarenog spoja,
Vrijeme zavarivanja se ne moze povecavati preko neke vrijednosti. Minimalna vrijednost jakosti
struje ovisi o karakteristikama osnovnog materijala, debljini limova i stanju njihovih povrsina,
dimenzijama vrha elektrode, sili pritiska, te o temperaturi metala na mjestu dodira povrsina.
Vrijednosti jakosti struje i vremena zavarivanja pri kojima je moguce dobiti zavareni spoj,

odredene su Srafiranim dijelom na slici 10 [9].
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Slika 14 Meduovisnost jakosti struje i vremena zavarivanja [9]

Zavareni spoj nece nastati ukoliko se odabrane vrijednosti jakosti struje i vremena
zavarivanja nalaze lijevo od $rafiranog podrucja na dijagramu, nego ¢e se U tom slucaju pojaviti
efekt ,,naljepljivanja“ spojeva. U dijelu Koji se nalazi desno od Srafiranog podruéja, uslijed
prekomjerne topline, do¢i ¢e do pojave prskanja, tj. ,,curenja“ ili izbacivanja rastopljenog

metala, $to takoder pogorSava kvalitetu zavarenog spoja [9].

2.1.1.3. Oprema za elektrootporno tockasto zavarivanje

Oprema potrebna za elektrootporno tockasto zavarivanje moze biti jednostavna i jeftina
ili slozena 1 skupa, ovisno o stupnju automatizacije. Specifikacije opreme za elektrootporno
zavarivanje su standardizirane od strane Saveza proizvodaca opreme za elektrootporno
zavarivanje (eng. Resistance Welding Manufacturers Alliance), koja je pododbor Americkog
drustva za zavarivanje (eng. American Welding Society). Uredaji za zavarivanje sastoje se od
tri glavna elementa [7]:

e elektri¢ni krug: sastoji se od transformatora, prekidaca te sekundarnog kruga

e upravljacki krug: Pokreée struju i odreduje vrijeme trajanja protoka struje,

regulira struju zavarivanja

e mehanicki sustav: sastoji se od okvira, fiksatora 1 drugih uredaja koji drze i stezu

obradak te primjenjuju silu prilikom zavarivanja.
Sila pritiska moze da se ostvariti [8]:
» mehanicki — nogom (slika 15 a)) ili rukom (slika 15 b))

» automatski - hidraulicki, elektriéni ili pneumatski
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U prvom slucaju pritisak je konstantan, dok se u ostalim slu¢ajevima vrijednost pritiska u

ciklusu zavarivanja moze mijenjati [8].
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Slika 15 Shematski prikaz uredaja za elektrootporno to¢kasto zavarivanje [8]

2.1.1.4.  Elektrode za elektrootporno tockasto zavarivanje

Da bi se postigli najbolji rezultati u bilo kojoj operaciji to¢kastog zavarivanja, potrebno
je koristiti odgovarajuce. Odabir prikladne legure od iznimne je vaznosti jer moze pomoci u
postizanju uravnotezenije izmjene topline ili smanjenju trosenja vrha elektrode [8]. Elektrode
se proizvode od legura bakra koje moraju imati §to vecu elektricnu provodljivost te §to vecu
otpornost na troSenje pri poviSenim temperaturama. Prvi zahtjev najbolje ispunjava ¢isti bakar,
medutim njegova je tvrdoca, posebno na povisenim temperaturama, nedovoljna. Za izradu
elektroda se stoga, najcesce koriste legure bakra sa kromom (0,3-1,2% Cr), kadmijem (0,7—
1,3% Cd) ili legura triju elemenata Cu-Cr-Zr (0,5-1,4% Cr, 0,02-0,2% Zr). Za neke specijalne
primjene Koriste se volframove legure (najé¢esce s bakrom), koje imaju manju provodljivost od
legura bakra ali znatno vecu tvrdoc¢u [9]. Promjer i oblik vrha moraju se takoder uzeti u obzir
jer ovi C¢imbenici kontroliraju tlak i gustocu struje zavarivanja, koji moraju biti unutar
prihvatljivog raspona za postizanje zadovoljavaju¢ih rezultata. Pogresna geometrija povrsine

vrha takoder ¢e rezultirati povecanim oznacavanjem povrsine [8].
Elektrode pri elektrootpornom tockastom zavarivanju obavljaju sljedece funkcije [7]:
e provode struju zavarivanja prema izratcima

e prenose potrebnu silu na izratke u svrhu dobivanja zadovoljavajuceg zavarenog

spoja
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e odvode toplinu iz zone zavarivanja velikom brzinom.

Elektrode su s vremenom sklone poprimiti gljivasti oblik, §to dovodi do povecéanja
veli¢ine vrha elektrode. Prema trendovima u praksi automobilske industrije i medunarodnim
standardima, promjer niti jednog vrha elektrode ne bi se trebao tijekom proizvodnog ciklusa
povecati iznad vrijednosti koja rezultira smanjenjem veé¢im od 30% od pocetnog promjera
zavara. To je ekvivalent povecanju promjera elektrode na 1,3d, gdje d predstavlja standardni
promjer elektrode. Kad se postigne ovaj promjer, elektrodu je potrebno zamijeniti ili vratiti u
njenu izvornu veli¢inu 1 oblik. Postoji izravna veza izmedu veli¢ine 1 ¢vrstoCe zavara. S
povecanjem veli€ine zavara povecava se 1 ¢vrsto¢a. Da bi se veli¢ina zavara odrzavala iznad
minimalno potrebne vrijednosti (obi¢no se uzima kao Cetverostruki kvadratni korijen od
debljine limova koji se zavaruju), elektrode je potrebno Cesto odrzavati. Uobicajena je praksa
kod mnogih automobilskih tvrtki da se elektrode odrzavaju nakon svakih 30 procesa
zavarivanja. Preventivno odrzavanje elektroda posebno je vazno kako bi se izbjegle greske
poput slabih ili pogreSno pozicioniranih zavara, nepravilog oblika zavara, nedovoljnog provara,
izgaranja ili promjene boje radne povrsine, taljenja povrSine i naslaga materijala elektrode na
radnoj povrsini [7].

Preporuca se da protok vode za hladenje elektroda bude najmanje 4 L / min pri
zavarivanju dva neprevucena celi¢na lima debljine do 3,0 mm. Pri zavarivanju prevuéenih
Celika preporucuju se vece brzine protoka rashladne vode. Temperatura ulazne vode ne smije
prelaziti 20 °C, a temperatura izlazne vode ne smije prelaziti 30 °C . Da bi se odrzale ove razine
temperature, opskrba vodom za hladenje elektroda treba biti neovisna o krugovima vodenog
hladenja transformatora i tiristora. Za gornju i donju elektrodu takoder se trebaju Koristiti
zasebni krugovi rashladne vode. Nedovoljno hladenje moze prouzrociti razgradnju elektrode, a
bakar s elektrode moze se rastaliti i u¢i u celi¢nu podlogu. Prisutnost rastaljenog bakra u dodiru
sa Celicnom podlogom mozZe prouzro¢iti ono $to je poznato kao krhotina izazvana teku¢im

metalima [7].

lako postoji mnogo vrsta elektroda, razlicitih veli¢ina i oblika, koje su komercijalno
dostupne, postoji Sest standardnih konfiguracija vrha elektrode (slika 16). Tri najéescée koriStena
oblika elektrode pri tockastom zavarivanju su: ravni, konicni i kupolasti. Veéina postupaka
zavarivanja u industriji temelji se na jednom od ova tri oblika, a ostale veli¢ine i oblici Cesto su
potrebni da odgovaraju konturi zavarenog spoja ili da zadovoljavaju druge uvjete [8]. Elektrode

s vthovima tipa A (Siljasti) koriste se u primjenama za koje su vrhovi punog promjera presiroki.
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Oblik tipa D koristi se u uglovima ili u blizini prevrnutih prirubnica. Elektroda u obliku kupole
(tip B) i krnjeg konusa (tip E) najéesée se koriste u automobilskoj industriji. Sadasnji je trend
uporaba elektroda u obliku kupole. Razlog popularnosti elektroda u obliku kupole je taj Sto
imaju tendenciju brzog stabiliziranja kod zavarivanja prevucenih cCelik, te stoga proizvode

zavare konzistentne veli¢ine u kratkom roku nakon stabilizacije [7].

AR

J

S

Za

227222

7
Y

AT EETTIITLTTTITS TS S F T I IS0 g,

L

Tip A Tip B Tip C Tip D Tip E Tip F

Slika 16  Standardni oblici elektrode [7]

2.1.1.5.  Rezimi zavarivanja

Za postizanje kvalitetnog toc¢kastog zavarenog spoja potrebno je definirati optimalni

rezim zavarivanja. To ukljucuje i izbor osnovnih parametara zavarivanja: jakosti struje I,
vremena zavarivanja t; i sile pritiska Fp koja se prenosi preko elektroda. Prema jakosti struje i
vremenu, rezimi zavarivanja mogu da se podijeliti na:

> ,08tre - velika jakost struje, kratko vrijeme zavarivanja

» ,,meke* - mala jakost struje, dugo vrijeme zavarivanja
Navedeni rezimi odrazavaju se na oblik tockastog zavara, koji je u slu¢aju mekog rezima gotovo
elipti¢an, a u slucaju oStrog rezima pojavljuju se karakteristi¢na ispupCenja po rubovima.
Promjena jacine struje I, i sile pritiska Fp tijekom zavarivanja ¢ine ciklus zavarivanja (Tablica

1) [9].
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Tablical RezZimi elektrootpornog tockastog zavarivanja Celika [9]

Naziv ciklusa Shema ciklusa Podru¢je primjene
Jednoimpulsno to¢kasto Fpylz Zavarivanje niskougljeniénih 1
zavarivanje konstantnim 12 niskolegiranih ¢elika debljine

pritiskom elektroda. Y’ najvise do 6 mm.
Dvoimpulsno tofkasto zavarivanje | Fpy 1,
konstantnim pritiskom elektroda Fo
(zavarivanje s naknadnom L d Zavarivanje zakaljivih ¢elika.
termickom obradom). H
Viseimpulsno totkasto ¥
zavarivanje promjenjivim rm Fp Zavarnivanje Celika debljine lima
pritiskom elektroda. ‘ J_\ vece od 6 mm.

2.1.2. Elektrootporno Savno zavarivanje

Elektrooporno Savno zavarivanje, prema definiciji Ameri¢kog drustva za zavarivanje,
predstavlja proces elektrootpornog zavarivanja u kojem koalescencija nastaje uslijed topline
dobivene zbog otpora protoku elektri¢ne struje kroz obratke koji su medusobno pritisnuti
elektrodama u obliku diska. Rezultiraju¢i zavar je u biti niz djelomi¢no preklopljenih toc¢kastih
zavara napravljenih postepeno duz spoja uslijed rotacije elektroda oko vlastite osi. Aparati za
Savno zavarivanje sposobni su izraditi dvije vrste zavarenih spojeva. Kontinuirani, hermeticki
spoj (slika 18 a)) izraduje se na preklopljenim obratcima kontinuiranom rotacijom elektroda sa
strujom zavarivanja koja se isporucuje u kratkim uzastopnim impulsima kako bi se postigao
ucinak preklapanja tockastih zavara. Pri zavarivanju tanjih materijala, prekidi u dovodu struje
nisu potrebni buduéi da ¢e 1 neprekinuta struja zavarivanja proizvesti zadovoljavajuci
kontinuirani Savni zavar. Aparat za Savno zavarivanje sposoban je takoder proizvesti niz
toCkastih zavara koji se medusobno ne preklapaju (slika 18 b)). lako se takav zavar mozda ne
mozZe nazvati Savnim zavarom, ovakva operacija zavarivanja moze se posti¢i na standardnom
aparatu za Savno zavarivanje i korisna je zavarivacka tehnika u aplikacijama gdje nije potrebna

hermeti¢nost spoja [7].
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Slika 17  Elektrootporno $avno zavarivanje [1]
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Slika 18  Vrste Savnih zavarenih spojeva [7]

Uvjeti zagrijavanja pri Savnom i to¢kastom zavarivanju imaju dosta toga zajednickog,
kao Sto je recimo utjecaj vremenskog intervala protoka struje i sile pritiska na karakteristike
zavarenog spoja, dok su razlike posljedica kretanja radnog komada u odnosu na elektrodu.
Otpor pokretnog kontakta je veci od otpora nepokretnog kontakta, $to dovodi do intenzivnog
izdvajanja topline kod pokretnog kontakta, a pri neprekidnom zavarivanju do pregrijavanja;
povrsina radnog komada se tali, a na elektrodu se naljepljuju cestice materijala zavara. Zbog

ostecenja radnog komada i ubrzanog trosenja elektroda neprekidno Savno zavarivanje se rijetko

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Josip Pavkovi¢ Zavrsni rad
primjenjuje. Pauze kod zavarivanja s prekidima poboljsavaju hladenje elektroda i smanjuju

njihovo pregrijavanje. Uredaji za Savno zavarivanje su sli¢ni uredajima za tockasto zavarivanje,
s tim da imaju veéu snagu zbog izrazenije pojave skretanja struje i jer moraju omoguciti kretanje
(rotaciju) elektroda. Materijal elektroda je prakticki isti kao i kod tockastog zavarivanja. Tablica
2 daje pregled osnovnih rezima Savnog zavarivanja uglji¢nih i legiranih ¢elika razli¢itih debljine

te legura aluminija [9].

Tablica 2 ReZimi elektrootpornog $avnog zavarivanja [9]

Naziv ciklusa Shema ciklusa Podruéje pimjene
Prekidno (impulsno) ukljuéivanje F1 F Zavarivanje niskouglji‘nih
struje pri neprekidnoj rotacij I, I, " I nehrdajuéih éelika debljine lima
elektroda ! do 3 mm
Neprekidno ukljuéena struja Fl F Zavarivanje manje odgovornih
pri neprekidnoj rotacii I, T; konstrukeija od
elektroda ! / niskougljiénih  Gelika debljine
lima do | mm
Ukljuéivanje struje pri 2 Zavarivanje aluminijskih
nepokretnim elektrodama. legura debljine lima do 3 mm
Rotacyja elektroda pri iskljuéenoj
struji

2.1.2.1.  Primjena elektrootpornog savnog zavarivanja

Elektrootporno $avno zavarivanje popularan je postupak spajanja metala u
automobilskoj industriji, ali 1 ostalim industrijama gdje se zahtijevaju hermeticki izvedeni
zavari. NajceS¢u primjenu u automobilskoj industriji pronalazi u proizvodnji katalizatora,
spremnika za gorivo, ispusnih lonaca te krovnih spojeva, medutim koristi se i pri izradi drugih
dijelova (slika 19). Izuzev automobilske industrije, Cesto se koristi i pri proizvodnji

izmjenjivaca topline, vodenih spremnika te raznih limenki.
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Slika 19 Pomo¢ni okvir straznje osovine BMW-ove serije 7 od aluminijske legure zavarena
elektrootpornim $avnim zavarivanjem [14]

2.1.2.2.  Parametri elektrootpornog Savnog zavarivanja
Osnovni parametri Savnog zavarivanja su [9]:
e sila pritiska
e jacCina i vrijeme djelovanja struje
e promjer i korak tocaka

e Dbrzina zavarivanja.

Sila pritiska te jacina i vrijeme djelovanja struje su povezani na gotovo isti nacin kao i kod
tockastog zavarivanja. Korak toCaka ovisi o rezimu zavarivanja i o debljini materijala.
Prekomjerno preklapanje toCaka je nepozeljno iz razloga Sto smanjuje ¢vrsto¢u spoja. Promjer
pojedinih tocaka ovisi o debljini materijala, rezimu zavarivanja te profilu radnog dijela

elektroda [9].
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2.2. MIG/MAG zavarivanje

MIG ili Metal Inert Gas i MAG ili Metal Active Gas postupci zavarivanja uvrstavaju se
u GMAW tj. Gas Metal Arc Welding postupke u kojima djelovanjem topline elektri¢nog luka
uspostavljenog izmedu kosnstantno dobavljane zice kao dodatnog materijala i radnog komada
dolazi do taljenja metala. Procesi se odvijaju u zastitnoj atmosferi inertnih ili aktivnih plinova,
t]. plinskih mjesavina koje izlaze kroz sapnicu pod odredenim tlakom [15]. Kao §to i sam naziv
kaze, u slu¢aju kad se kao zastitni plinovi koriste neutralni ili inertni plinovi (npr. argon, helij
ili mjesavina plinova) ovaj postupak se naziva MIG, a kada se kao zastitni plin koriste aktivni
plinovi (najcesce CO2 i njegove mjesavine s drugim plinovima) postupak se naziva MAG [16].
Zastitni plin ili mjeSavina plinova S$titi elektri¢ni luk i rastaljeni materijal zavara od utjecaja
atmosfere [7]. MAG postupak zavarivanja dijeli se na MAGC (eng. Metal Active Gas Carbon)
i MAGM (eng. Metal Active Gas Mixture) postupke. Kod MAGC se kao zastitni plin koristi
¢isti CO2, dok se kod MAGM postupka koriste plinske mjesavine sa znacajnim udjelom
aktivnog plina [15]. Ovaj se postupak najceSée koristi za zavarivanje obojenih metala,
visokolegiranih ¢elika i drugih metala koji imaju tendenciju ka vezanju sa kisikom, kao i za
zavarivanje tankih limova [16]. Slika 20 prikazuje skicu procesa zavarivanja s presjekom

pistolja.

|zolirani cijevni vodi¢

Smjer
- Cijev za
elektrodu
Zastitni plin Difuzor plina
Kontaktni vrh
Skrutnuti
Elektroda < ] metal zavara

e

TFETTTTTTTTITITTITONY
“'Radni komad\\
\\ \\ \

ANAARE LA AARLA ALY

Rastaljeni metal
zavara

Slika 20 Presjek pistolja pri MIG/MAG zavarivanju [15]
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2.2.1. Zastitni plinovi

Zastitnu atmosferu pri zavarivanju mogu ¢initi pojedinac¢ni plinovi ili dvokomponentne,
trokomponentne te, ponekad i Cetverokomponentne zatitne plinske mjeSavine u ¢iji sastav
mogu biti ukljuéene komponente poput uglji¢nog dioksida, dusika, argona, helija, kisika i
vodika. Kisik, dusik i vodik mogu se koristiti samo u plinskim mjeSavinama i to u vrlo malim
postotcima, u suprotnom bi njihovo prisustvo donijelo vise negativnih nego pozitivnih utjecaja
na sami zavar. Argon, helij i uglji¢ni diokisid se, medutim, mogu Koristiti kao samostalni

zastitni plinovi [15]. Svrha zastitnih plinova je [17]:

e zaStita metala zavara od negativnog utjecaja atmosfere (kisika i dusika)
e provodenje elektricne struje te emisija topline ka zici i radnom komadu
e Omogucavanje postizanja potrebne geometrije zavara

e Kontrola vrste transfera metala sa zice u materijal

2.2.1.1. Argon

Argon je neotrovan i nezapaljiv jednoatomni kemijski inertni plin bez boje, okusa i
mirisa te nije topiv u talini. Argon je oko 1,4 puta guséi od zraka, ¢ini manje od 1 % Zemljine
atmosfere, a dobiva se pomocu procesa ukapljivanja i destilacije zraka. U danasnje vrijeme
argon je najéeS$ce primjenjivani inertni plin. lznimno povoljnim za zastitu od atmosferske
kontaminacije Cine ga velika gustoca i svojstvo inertnosti, stoga se intenzivno Koristi kao
zaStitni plin u zavarivanju Zeljeznih i neZeljeznih metala. MoZe se upotrebljavati samostalno ili
u varijanti s drugim plinovima zbog postizanja vece stabilnosti elektricnog luka. Primjena
argona i njegovih mjeSavina u svrhu zastitne atmosfere dozvoljena je u gotovo svim
elektrolu¢nim procesima zavarivanja ne bi li se postigao kvalitetan zavar sa trazenim
mehanic¢kim svojstvima. Od neZeljeznih metala, primjenjuje se za zavarivanje bakra, nikla,
aluminija, titana, magnezijskih legura te cirkonija. Doprinosi, takoder, uspostavljanju i
stabilnosti elektriénog luka uz veliku gustocu struje zahvaljujuéi niskoj energiji ionizacije, t0
jest energija luka fokusirana je na malom sredi$njem podrucju kupke zavara. Plinske mjeSavine
s visokim udjelima argona podrzavaju visokouc¢insko zavarivanje te sve konvencionalne nacine

prijenosa metala [15].
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2212, Helij

Helij je jednoatomni inertni plin male gustoce (priblizno 14 % gustoce zraka) i atomske
mase. S obzirom da mu je cijena viSestruko veca od cijene argona, U Europi se gotovo i ne
koristi. Dobiva se separacijom iz prirodnog plina u kojem se smatra ne¢istocom. KoriStenjem
helija u zavarivanju moguce je posti¢i veliki unos topline ¢ime se omogucava vecéa zitkost
taline, brzina zavarivanja te dubina provara. Odlikuje ga takoder i veca toplinska vodljivost od
argonove te Siri stup elektri¢nog luka. Iznimno je koristan pri zavarivanju magnezija i aluminija
koji imaju nisku toleranciju na ukljucke oksida, a primjenjuje se i u plinskim mjeSavinama kod
zavarivanja korozijski postojanih ¢elika. Najvise doprinosi koli¢ini depozita kod zavarivanja

visokim gusto¢ama struje uslijed izrazite stabilnosti elektricnog luka [15].

2.2.1.3.  Ugljikov dioksid

Ugljikov dioksid sastoji se od dva kemijska elementa: ugljika i kisika i, iako njegova
kemijska reaktivnost pri sobnoj temperaturi ne dolazi do izrazaja, u uvjetima zavarivanja
iznimno je reaktivan. Kod MAG postupka molekula CO2, potaknuta velikom energijom
plazme, raspada se u anodnom podruéju luka na Kisik i ugljikov monoksid. Slobodni elementi
koji nastaju disocijacijom mijesaju se s talinom ili se rekombiniraju u hladnijem, katodnom
podrucju kako bi ponovno nastao CO: , $to biva popraceno velikim oslabadanjem energije, a
kao posljedicu ima formiranje dubljeg i Sireg zavara. Kemijski elementi koji putuju lukom
mogu reagirati sa slobodnim kisikom koji je nastao disocijacijom, te tako tvoriti okside. Ta
pojava se sprje¢ava dodavanjem dezoksidanata poput titana, silicija, i mangana u Zicu dodatnog
materijala. Svrha navedenih elemenata je da vezu kisik na sebe i potom se izlucuju u obliku
troske na vrh taline. Veée koli¢ine ugljiénog dioksida znace ujedno i veéi oksidacijski
potencijal, a samim time i viSe troske na povr$ini zavara. U suprotnom slu¢aju zavar ¢e imati
veéi stupanj legiranosti silicijem, manganom i sliénim elementima. CO2 ima nisku cijenu po
jedinici volumena, lako je nabavljiv, a posebice je pogodan za MAG zavarivanje kratkim
spojevima. Niska cijena ne garantira ekonomsku isplativost jer treba uzeti u obzir i otpadne
plinove, manju uéinkovitost deponiranja metala, prskanje te uklanjanje tragova prskanja kao

faktore koji, u konacnici, poveéavaju cijenu zavara [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Josip Pavkovi¢ Zavrsni rad

2.2.1.4. Kisik

Kisik je plin bez boje i mirisa koji zauzima 21% atmosfere i 50% zemljine kore u
volumnim postotcima. Neotrovan je i nezapaljiv, ali izrazito podrzava gorenje. Reagira sa
gotovo svim elementima osim rijetkih i inertnih plinova, a dobiva se ukapljivanjem iz zraka.
Prethodno spomenuta svojstva ¢ine ga idealnim plinom za poveéanje temperature plamena kod
plinskog zavarivanja i rezanja. KoriStenje kisika pri zavarivanju povecava stabilnost elektricnog
luka i zitkost taline, a smanjuje povSinsku napetost. Dodavanjem od 1 do 5% O2 moguce je
posti¢i smanjenje promjera kapljica dodanog metala i ubrzati njihovo stvaranje, a poboljsava
se takoder i spajanje na rubovima te je povrSina zavara ravnija. Kod MAG postupaka
zavarivanja kisik se ¢esto dodaje argonu sa svrhom povecanja stabilnosti luka te zbog doprinosa
kvaSenju i obliku Sava pri zavarivanju niskougljicnih i korozijski postojanih celika.
Upotrebljava se takoder za povecanje brzina kod rezanja plazmom i laserom. Kisik se kao

zastitni plin koristi samo u plinskim mjesavinama i to u malim postotcima [15].

2.2.15. Vodik

Vodik je najlaksi postojeci plin (samo 7% tezine zraka) i kemijski je aktivan. 1znimno
je zapaljiv (temperatura zapaljenja iznosi 560°C), te pri odredenim koncentracijama u mjeSavini
sa zrakom, kisikom i drugim oksidacijskim sredstvima moze biti eksplozivan. U zastitnim
plinskim mjeSavinama vodik se koristi u vrlo malim udjelima (otprilike 1 do 5 %). Njegova
visoka toplinska vodljivost omogucuje nastajanje Zitke taline §to pozitivno utjeCe na kvaSenje
rubova i postizanje veéih brzina zavarivanja. Cesto se dodaje argonu u svrhu zatite pri
zavarivanju niklovih legura i korozijski postojanih ¢elika. U malim koli¢inama primjenjiv je

takoder i kao zastita kod plazma rezanja i nekih aplikacija zavarivanja [15].

2.2.1.6. Dusik

Dusik je atmosferski plin bez mirisa, boje i okusa ¢iji sadrzaj u zraku iznosi do 78 %.
Laksi je od zraka, ne izgara i ne podrzava gorenje, a dobiva se kao proizvod procesa
ukapljivanja zraka. Kemijski je neaktivan, ali pri temperaturama elektri¢nog luka reagira s
metalima poput magnezija, aluminija i titana. Zastitni plinovi sa sadrzajem dusika preporucuju
se pri zavarivanju uglji¢nih celika. Nerijetko se primjenjuje za zastitu korijena zavara od

atmosferskih oneciS¢enja. Ako se primjenjuje pri zavarivanju korozijski postojanih Celika,
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potrebna je opreznost jer duSik moze reducirati koli¢inu ferita, $to je nepovoljno. Kod MIG i

TIG postupaka za zavarivanje dupleks korozijski postojanih ¢elika argonu se dodaje do 3% No.

Dusik je pronasao Siroku primjenu i kod rezanja plazmom i laserom [15].

Tablica 3 Utjecaj vrste zastitnog plina na tehnoloSke parametre procesa [15]

Vrsta Reakeija Znatajke elektnénog luka
zastitnog plina s Penetracija
plina metalom Napon | Stabilnost Prijenos metala
Ar incrtna uska, duboka | nisk: dobra i i i A
MIG)
Ar+ 0O, oksidirajuca | uska, duboka niski dobra dobar
malo . -
oksidirajuca v e
Ar+CO, E do (3iroka), do dobra dobar
. vro duboka | srednji
oksidirajuca
Ar+CO,+ . lecasta
o oksidirajuca (&iroka), srednji dobar dobra
2 vrio duboka
Ar+H, reducirajuca | vrlo duboka | srednjp dobra -
kod éelika
s¢ stvaraju lecasta ; . Y
Ar+N, nitridi 1 (&iroka), visoki srcamn EndeavEmCl o
; do loda lodi
dolazi do plitka
poroznosti
lecasta wio
Ar+He inertna (&iroka). srednji dob vrlo dobar
vrio duboka e
He inertna lecasta (3iroka) | visoki dobra zadovoljavajuci
He+Ar+CO, -
+H o incrtna lecasta (Siroka) | srednji dobra dobar
nckad R dobar, ponckad
CO, po 3 (8iroka), srednji | dobra L e
oksidirajuca i duboka pojatano Strcanje
lecasta od
CO,+0, oksidirajuca (Ziroka), visoki 3:) Igi: zadovoljavajuci
vrio duboka
kod éelika
s¢ stvaraju
N, nitrnidi 1 lecasta, Siroka | visoki | vrlo loda vrlo lod
dolaz: do
poroznosti
kornisti s¢ za zastitu
N,+H, reducirajuca - - - Ractens ko
ol zavarivanja
cjevovoda

2.2.2. Oprema za MIG/MAG zavarivanje

Osnovnu opremu automatskog industrijskog sustava za MIG/MAG zavarivanje ¢ine (Slika 21)
[15]:

e izvor struje

e oprema za dovod zice (bubanj za namatanje, permanentni magnetni motor i specijalni
pogonski valjci)

e plinska boca s pokazateljem tlaka i regulatorom protoka zastitnog plina

e spremnik sredstva za hladenje pistolja
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e izolirani polikabel (zica dodatnog materijala, bakreni vodi¢ za struju, crijevo za
zaStitni plin, crijevo za rashladno sredstvo)

e pistolj za zavarivanje
e sustav za automatsko pomjeranje pistolja

e zaStitna oprema za djelatnike.

Pinska boca

Spremnik
s regulatorom

elektrode

Pogon 2ice

Ekran. osjethv na
dodir, za
upravijanje

i kontrolu procesa
Zavarivanja

lzvor struje

Slika21 Automatski MIG/MAG sustav za zavarivanje [15]

2.2.3. Parametri MIG/MAG zavarivanja

Varijable MIG/MAG postupaka zavarivanja koje direktno utjeCu na penetraciju i oblik

zavara, stabilnost luka, produktivnost i ukupnu kvalitetu zavarivanja su [7]:
e potro$ni materijal: Sastav zastitnog plina, tip i promjer elektrode, drugi fizikalni atributi

e postavke opreme: koli¢inski protok zastitnog plina, brzina dodavanja Zice, polaritet,

napon, nacin prijenosa metala

e manipulacija s pistoljem: udaljenost elektrode i radnog komada, brzina i kut

zavarivanja, njihanje, polozaj zavarivanja

e zavisne varijable: struja zavarivanja, na¢in prijenosa metala.
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Poznavanje i kontrola ovih varijabli presudni su za dosljednu proizvodnju zavara

zadovoljavajuce kvalitete. Buduci da nisu potpuno neovisne jedne 0 drugima, promjena jedne
varijable obi¢no zahtijeva promjenu jedne ili viSe drugih u svrhu postizanja Zeljenih rezultata.
Izbor je dodatno otezan ¢injenicom da su optimalne postavke specificne ovisno o hamjeni,
ukljucujuéi vrstu i debljinu osnovnog metala, geometriju spoja, eksploatacijske zahtjeve za
izvedbu zavara itd. Niti jedan skup parametara ne daje optimalne rezultate za svaku primjenu.

Postoje, takoder, i dodatni parametri koji se odnose na odredene varijacije MIG/ MAG procesa

Slika22 MAG (CMT) zavarivanje karoserije Volvo V70 automobila [18]

2.3. TIG zavarivanje

TIG postupak zavarivanja temelji se na uspostavljanju i odrzavanju elektri¢nog luka
izmedu radnog komada i volframove netaljive elektrode uz zastitu inertnog ili neutralnog plina,
to jest odgovarajuce mjesavine plinova. Razvijen je u svrhu zavarivanja magnezija i njegovih
legura, no danas se upotrebljava i za zavarivanje razli¢itih metala poput titana, aluminija,
nehrdajucih Celika, tankih ¢eli¢nih limova i drugih nezeljeznih metala i legura. Pri zavarivanju
magnezija, aluminija te njihovih legura koristi se izmjeni¢na struja, a pri zavarivanju ostalih
metala se koristi istosmjerna struja s minus polom na elektrodi. Kao zastitni plin pri TIG
ionizirati te stititi vrh elektrode i talinu od kontaminacije kisikom i drugim plinovima iz okoline.
Postupak je idealan za visoko kvalitetno i precizno zavarivanje zahvaljuju¢i malom
intenzivnom elektricnom luku nastalom iz usmjerene elektrode. Toplina elektri¢nog luka tali i
spaja rubne dijelove osnovnog metala, a po potrebi se sa strane dovodi i dodatni materijal. lako

ovaj postupak karakteriziraju veliki troSkovi u pogledu opreme i potrosnog materijala te
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relativno male brzine zavarivanja (10 — 15 cm u min), svoju primjenu u autoindustriji pronasao

je zahvaljujuci stabilnom luku koji omoguéuje visokokvalitetno zavarivanje i postizanje
homogenih zavarenih spojeva dobre estetike i dobrih mehanic¢kih svojstava te izrazitoj
pravilnosti depozita i moguénosti prijenosa dodanog materijala u kupku bez zna¢ajnog gubitka
elemenata od kojih se sastoji. TIG zavarivanje se moze izvesti u svim radnim poloZajima te

omogucuje zavarivanje radnih komada ¢ija debljina iznosi i manje od jednog milimetra [16].

Smier
zavarivanja
Zastitni plin._§ Volframova
Sipka | netaljiva elektroda
dodatnog \ Ry Elek. luk
metala ‘

Osnhovni metal @/‘ ‘ Zavar
Kupka

Slika 23  Presjek pistolja pri TIG zavarivanju [16]

2.3.1. Oprema za TIG zavarivanje

Osnovni zahtjevi za opremu kod svih TIG postupaka zavarivanja vrlo su sli¢ni, a sastoje
se od (Slika 24) [19]:

e izvora napajanja
¢ rucnog ili mehanicki upravljanog pistolja za zavarivanje
e spremnika inertnog zastitnog plina pod tlakom

e kablova odgovarajuce veliine za provodenje struje zavarivanja od izvora

napajanja do pistolja za zavarivanje.
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A~ Izvor struje

B~ Rashladni sustav
C~Zastitni plin

D- Pistolj za TIG

zavarivanje

D

\ \ Povrat struje (uzemljenje)
Radni komad

Slika 24  Osnova oprema za TIG zavarivanje [19]

2.3.2. Parametri TIG zavarivanja

Parametri koji utje¢u na kvalitetu i ishod postupka TIG zavarivanja navedeni su u
nastavku [20].

2.3.2.1. Struja zavarivanja

Vecéi iznosi struje pri TIG zavarivanju mogu dovesti do prskanja i ostecenja radnog
komada. S druge strane, nize vrijednosti struje pri TIG zavarivanju mogu dovesti do
slijepljivanja dodatnog materijala. Ponekad pri nizoj struji zavarivanja vece podrucje moze biti
zahvaéeno toplinom jer se za iste koliine depozita dodatnog materijala visoke temperature
moraju primjenjivati dulji vremenski period. U nadinu rada sa fiksnom strujom, uredaj ce

automatski mijenjati napon kako bi se odrzala konstantna struja luka [20].

2.3.2.2. Napon zavarivanja

Napon za zavarivanje moze biti konstantan ili podesiv, ovisno o opremi za TIG
zavarivanje. Visok pocetni napon omogucuje lako pokretanje luka i veéi raspon udaljenosti
izmedu vrha elektrode i radnog komada. Previsok napon moze dovesti do velikih promjena u

kvaliteti zavarivanja [20].

2.3.2.3.  Inertni plinovi

Izbor zastitnog plina ovisi 0 metalu radnih komada i utjecajima na cijenu zavarivanja,

temperaturu zavarivanja, stabilnost luka, brzinu zavarivanja, rasprskavanje, zivotni Vvijek
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elektrode itd. Utjece takoder na dubinu penetracije i profil zavara, poroznost, otpornost na

koroziju te ¢vrstocu, tvrdocu i lomljivost materijala zavara. Argon ili helij najceS¢e su koriSteni
plinovi pri TIG zavarivanju. Za zavarivanje izuzetno tankog materijala koristi se Cisti argon.
Argon opcenito pruza luk koji djeluje ugladenije i tiSe. Penetracija je takoder znatno manja u
slu¢aju kada se koristi argon umjesto helija. Iz navedenih razloga argon se koristi za ve¢inu
primjena, osim u slucajevima gdje je potrebna veca toplina i penetracija, odnosno pri
zavarivanju debljih metala visoke toplinske vodljivosti. Takvi metali su primjerice aluminij i
bakar (zbog svoje visoke toplinske vodljivosti) i primjena helija pri zavarivanju njihovih
relativno debelih profila od iznimne je koristi. Cisti argon mozZe se koristiti za zavarivanje
konstrukcijskih ¢elika, niskolegiranih ¢elika, nehrdajuéih celika, aluminija, bakra, titana i
magnezija. Smjesa vodika i argona koristi se za zavarivanje nekih vrsta nehrdajuc¢ih celika i
legura nikla. Cisti helij moze se Koristiti za aluminij i bakar, a smjese helija i argona mogu se

koristiti za niskolegirane Celike, aluminij i bakar [20].

2.3.2.4. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja je vazan parametar pri TIG zavarivanju. Ako se poveca brzina
zavarivanja, smanjuje se ulazna snaga ili toplina po jedinici duljine zavara, pa se posljedi¢no
smanjuje i penetracija zavara. Brzinom zavarivanja ili brzinom kretanja prvenstveno se
kontrolira penetracija i veli¢ina zavara. Prevelika brzina zavarivanja smanjuje kvasenje,
povecava tendenciju nastajanja neprovara, poroznosti i neravnomjernih oblika zavara, dok

sporija brzina zavarivanja smanjuje sklonost ka poroznosti [20].

Slika 25 prikazuje Valentino Balboni ispusni sustav dobiven zavarivanjem titana TIG
postupkom.

Slika 25 Valentino Balboni ispusni sustav za Lamborghini Aventador SVJ [21]
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2.4. Lasersko zavarivanje

Zavarivanje laserskim snopom definirano je kao postupak zavarivanja pri kojem dolazi
do taljenja metala uslijed topline uzrokovane primjenom koncentrirane, monokromatske,
koherentne svjetlosne zrake usmjerene prema povrsinama Koje se spajaju. Laserska zraka moze
se usmjeriti na odredenu tocku na povrsini radnog komada sto rezultira velikim zra¢enjem ¢iju
energiju komad apsorbira i transformira u toplinu. Poveéavajuéi intenzitet snopa, povecava se
1 gustoca energije u toj tocki, a materijal se zagrijava dok ne dosegne temperaturu taljenja te na
taj nacin dolazi do zavarivanja taljenjem [22]. Lasersko zavarivanje odvija se u atmosferi
zaStitnog plina (He, Ar, CO2 N plinske mjeSavine). Bez obzira §to ovaj postupak
karakteriziraju visoka cijena te precizno vodenje laserskog snopa uz preciznu pripremu radnog
komada, ovaj postupak je redovito primjenjivan u autoindustriji zbog niza prednosti nad ostalim
postupcima zavarivanja kao §to su gotovo zanemariva zona utjecaja topline na okolni metal,
velike brzine rada (>1 m/min), visokokvalitetni zavari i jednostavna automatizacija procesa.
NajceS¢e se zavaruju zupcanici, dijelovi motora, kardanska vratila, dijelovi prijenosnih
mehanizama, kocioni cilindri te limovi (pocinc¢ani ili duboko vuceni) [23]. lako je osnovna
snaga lasera klju¢na, interaktivni mehanizmi izmedu snopa i radnog komada uglavnom ovise o

gusto¢i snage snopa (snaga po jedinici povrsine).

Radm _
komad

Brzina
zavanvanja

Slika 26  Shematski prikaz laserskog zavarivanja [23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Josip Pavkovi¢ Zavrsni rad

Slika 27  Lasersko zavarivanje karoserije Volvo C70 automobila [24]

Ovisno o gustoci snage laserske zrake na povrsini spoja razlikujemo dva razli¢ita nacina

zavarivanja (Slika 28) [22]:
e zavarivanje taljenjem

e zavarivanje protaljivanjem.

Talina “ \ ;!d:}}a
o/ Zavar Q .~Zavax

a) zavarivanje taljenjem  b) zavanivanje protaljivanjem

Slika 28 Tehnike zavarivanja laserom [23]
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Zavarivanje taljenjem (Slika 28 a)) podrazumijeva apsorpciju energije laserske zrake

povrsinom materijala i posljedi¢ni prijenos energije u okolni materijal. Ovaj nacin zavarivanja
obi¢no se odnosi na nisku gustocu energije koja je najéescée niza od 10° W mm, odnosno na
mali intenzitet snopa ili veliki promjer to¢ke obasjane snopom. Zavari izvedeni laserskim
zavarivanjem taljenjem odlikuju se malim omjerom dubine i Sirine, koji je potreban u
primjenama s ograni¢enim uvjetima penetracije. Ovaj je na¢in dobar za spajanje tankih dijelova
(0,025-1,5 mm), za izradu finih zavara pri maloj snazi ili za spajanje debljih dijelova (do 3 mm)
koriste¢i ve¢u snagu [22].

U zavarivanju protaljivanjem (Slika 28 b)) snop je fokusiran na povrSinu radnog
predmeta s ciljem da generira energiju visoke gusto¢e koja uzrokuje isparavanje materijala.
Uska i duboka kljucanica nastaje uslijed visestrukog unutarnjeg odbijanja snopa, a oko nje
dolazi do taljenja metala [22]. Pomicanjem toplinskog izvora krater se popunjava talinom te iza
snopa dolazi do njezinog skrucivanja i nastajanja zavarenog spoja. Zbog zahtjeva za to¢nom
brzinom zavarivanja kao i mjera sigurnosti, potrebna je automatizacija procesa [23].
Zavarivanje protaljivanjem prigodno je za zavarivanje debljih sekcija koje zahtijevaju duboku

penetraciju i najcesce je koriSten nacin laserskog zavarivanja [22].

2.4.1. Oprema za lasersko zavarivanje

Za lasersko se zavarivanje upotrebljavaju CO2 i Nd:YAG laseri, a ime su dobili prema
vrsti aktivnog laserskog materijala u kojem se dogada pojacanje svjetlosti. Njihova osnovna
oprema sastoji se od [23] (Slika 29 i 30):

e rezonatora

e sustava vodenja laserskog snopa — zrcala i le¢e (CO2 i Nd:YAG) ili opticka
vlakna (Nd:YAG)

e obradne glave — sadrzi optiku za fokusiranje snopa.

Relativno gibanje izmedu radnog komada i laserskog snopa mora biti NC upravljano, pri ¢emu
se moze gibati radni komad, snop ili oboje. Ruka robota, na kojoj je pri¢vrs¢ena obradna glava
obavlja gibanje po zadanoj putanji, ostvarujuci zavareni spoj. Roboti, te obradni sustavi s pet

stupnjeva slobode gibanja koriste se za 3-D obradu [23].
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Slika29 Vodenje laserskog snopa pomocu zrcala kod CO2 lasera [23]
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Slika30 Vodenje laserskog snopa opti¢kim kabelom kod Nd:YAG lasera [23]

2.4.2. Parametri laserskog zavarivanja

Prikladno lasersko zavarivanje zahtijeva optimizaciju razli¢itih parametara zavarivanja.
Pored vrste lasera, postupak laserskog zavarivanja ovisi o razli¢itim parametrima koji se mogu
klasificirati u parametre laserske obrade, faktore geometrije spoja i uvjete zastitnog plina.

Osnovni parametri laserskog zavarivanja su [23]:

snaga lasera

e Dbrzina zavarivanja

e promjer sapnice (5— 10 mm)

e udaljenost sapnice od radnog komada (5 — 12 mm)
e promjer zarista

e polozaj Zari$ta u odnosu na povrSinu materijala (iznad, ispod ili na povrSini)
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e zaStitni plin (vrsta, protok, dovod — koaksijalno ili sa strane).

Utjecaj nekih vaznih parametara na kvalitetu zavara ukratko je opisan u nastavku.

2.4.2.1. Snaga lasera

Povecéanje snage lasera rezultira pove¢anom dubinom penetracije. Slika 31 prikazuje

linearni prirast dubine penetracije sa porastom snage lasera [22].

4 Ex
Influence of laser power on penetration depth
Diode pumped Nd:YAG Laser
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Slika 31 Odnos snage lasera i dubine penetracije [22]

2.4.2.2. Brzina zavarivanja

Povecana penetracija moZe se posti¢i 1 smanjenjem brzine zavarivanja, ali u ovom
sluaju ponasanje je relativno drugacije, kao §to je i1 prikazano na slici 32. U pocetku (od 100
do 60 mm/s), dubina penetracije ubrzano se povecava sa smanjenjem brzine zavarivanja, no,

pri nizim brzinama zavarivanja, penetracija se ne povecava jednakim intenzitetom [22].
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Penetration depth vs. welding speed
Diode pumped Nd:YAG Laser
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Slika 32  Varijacija dubine penetracije u ovisnosti o brzini zavarivanja [22]

2.4.2.3. Promjer zarista

Gustoca energije ovisi 0 promjeru ZariSta na radnom komadu. Pri konstantnoj snazi
lasera, gustoca energije je veca §to je promjer snopa na radnom komadu manji, a posljedi¢no
se povecava i dubina penetracije. Kod lasera sa vodenjem snopa pomocu optickih vlakana,
promjer ZzariSta na radnom predmetu ovisi o promjeru vlakana, duljini fokusa optickih

komponenata sustava za zavarivanje i radnoj udaljenosti [22].

24.2.4. Zastitni plin

U razli¢itim primjenama laserskog zavarivanja, posebice kada se koristi dovoljno velika
snaga, ionizacija pare s povrsine radnog predmeta moze rezultirati stvaranjem plazme, posebno
kod CO: lasera. Plazma apsorbira lasersko zracenje i moze utjecati na stabilnost kljucanice, pa
se, kako bi se izbjeglo stvaranje plazme, koristi zastitni plin za uklanjanje pare s mjesta Zarista.
Zastitni plin potreban je takoder za zavarivanje materijala poput titana budu¢i da u rastaljenom
stanju titan reagira s kisikom uzrokujué¢i oksidaciju metala i posljedi¢no gubitak svojstava
materijala. Slika 33 prikazuje utjecaj zastitnog plina na dubinu penetracije pri laserskom
zavarivanju Celi¢nih ploca koristeci iste parametre zavarivanja u svim sluc¢ajevima. Kao sto se
moze primijetiti na makrografima sa slike 33, zastitni plin utjece takoder i na kvalitetu povr$ine.
U ovom slucaju, helij pruza ve¢u dubinu penetracije i gladu povrSinu od ostalih upotrijebljenih

zastitnih plinova [22].
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Slika 33  Utjecaj zastitnog plina na dubinu penetracije [22]

2.5. Zavarivanje trenjem

Zavarivanje trenjem je postupak zavarivanja u krutom stanju pri kojem se toplina
potrebna za zavarivanje stvara relativnim gibanjem dvaju radnih komada koje je potrebno
spojiti. Ova se metoda oslanja na izravnu pretvorbu mehanicke energije u toplinsku energiju
potrebnu za formiranje zavarenog spoja, bez primjene topline iz bilo kojeg drugog izvora [7].
Zavarivanje se provodi pomoc¢u relativnog kretanja jedne komponente u odnosu na drugu,
uzduz dodirne povrsine uz primjenu sile pritiska na mjesto spajanja. Toplina koja nastaje uslijed
trenja omeksa materijal i ¢ini ga plasti¢nim, a materijal s povrsine biva istisnut van rubova
spoja, omogucujuci na taj na¢in zavarivanje ,,¢istog* materijala [16]. Ovaj postupak omogucuje
uspjesno spajanje Sirokog raspona istovrsnih materijala, kao i niz raznovrsnih metala,
ukljucujuéi Celik 1 aluminij. Uzimajuéi u obzir vaznost reduciranja mase automobila u svrhu
smanjenja Stetnih ispuSnih plinova, moguénost zavarivanja raznorodnih metala ¢ini ovaj
postupak iznimno privlaénim proizvoda¢ima automobila. Strojevi za zavarivanje trenjem
opremljeni su pogonskom glavom kao sredstvom za primjenu aksijalne sile i alatom koji fiksira
radni komad tijekom zavarivanja. Veli¢ine strojeva variraju od onih koji mogu zavariti ¢eli¢nu
Sipku promjera 13 mm do onih koji mogu zavariti ¢elicnu Sipku promjera 125 mm. Ciklus
zavarivanja trenjem najceS¢e je automatiziran [10]. Zavarivanje trenjem ukljucuje stvaranje
topline frikcijskom abrazijom, odvodenje topline, plasticnu deformaciju 1 kemijsku

interdifuziju. Medusobna povezanost ovih ¢imbenika tijekom zavarivanja trenjem komplicira
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razvoj prediktivnih modela za ovaj postupak zavarivanja [7]. Postoji nekoliko varijanti

zavarivanja trenjem, a u nastavku ¢e ukratko biti opisane dvije najcesce koriStene.

Hauba Straznja vrata

Slika 34  Primjena zavarivanja aluminijskih dijelova trenjem na Mazda RX-8 automobilu [3]

2.5.1. Okretno zavarivanje trenjem

U ovom postupku zavarivanja trenjem, jedan dio koji se zavaruje se okrece u odnosu na
drugi dio s nekoliko stotina do nekoliko tisuca okretaja u minuti dok se drzi pod pritiskom na
povrsini obratka. Pri postizanju traZzene temperature, rotacija se zaustavlja, a pritisak na radni
komad se povecava da bi se dobio zavar [10]. Na slici 35 prikazan je tipi¢ni postupak okretnog
zavarivanja trenjem, pri kojem se fiksni obradak drzi u kontaktu s drugim, rotiraju¢im obratkom
pod konstantnim ili postepeno rastu¢im pritiskom sve dok kontaktna povrSina ne dosegne
temperaturu zavarivanja. Glavni parametri zavarivanja su brzina vrtnje, aksijalni tlak i vrijeme
zavarivanja, a istima se upravlja kako bi se osigurala potrebna kombinacija topline i tlaka za
stvaranje zavara. Navedeni parametri su podeseni tako da se kontaktna povrSina zagrije u
plasti¢ni temperaturni opseg u kojem dolazi do formiranja zavara. Jednom kada se kontaktna
povrsina zagrije, primjenjuje se aksijalna sila u svrhu postizanja medusobnog kontakta povrsina

koje se zavaruju. Tijekom posljednje faze zavarivanja, dok su obratci u kontaktu, dolazi do
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atomske difuzije, $to omoguéuje metalurSku vezu izmedu ta dva materijala [7]. Dijelovi

pogonskog sustava kao $to su pogonske osovine i zupcanici koji imaju Vvisoke zahtjeve za
koncentri¢nost, bimetalni ispusni ventili motora te dijelovi mjenjac¢a samo su neki 0od tipi¢nih

automobilskih dijelova koji se zavaruju ovim postupkom [26].

A

|

AV

(A) Rotacija jednog obratka

A

|

\¥;

(B) Pritiskanje obradaka

A

|

AV

(C) Pocetak zavarivanja

(D) Zavareni spoj

Slika 35 Okretno zavarivanje trenjem [10]

2.5.2. Zavarivanje trenjem rotirajucim alatom

Pri zavarivanju trenjem rotiraju¢im alatom trenje se pojavljuje kao posljedica gibanja alata
koji je pritisnut uz obratke koji se spajaju. Vazno je da alat putem kojeg se trenjem dovodi
toplina 1 putem kojeg dolazi do dinamickog mijeSanja materijala izraden od materijala koji je
tvrdi od osnovnog materijala. Kao stroj koji pokrece alat moze se koristiti i glodalica. Za razliku
od elektroluénih zavarivackih postupaka, tijekom procesa zavarivanja ne dolazi do nastanka
taline. Zavarivanje u krutom stanju nastaje uz pomo¢ povecanog pritiska i difuzije medu
materijalima, te zbog trenutnog postojanja viskozne ili prijelazne tekuce faze omeksanog
materijala na podruc¢ju dodira, koja oc¢vrsc¢uje kasnije u procesu. Ovaj postupak ne zahtijeva

dovodenje zastitnih plinova i dodatnog materijala, a moze se primjenjivati u svim polozajima
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ukoliko konfiguracija opreme to dopusta. Alat za zavarivanje sastavljen je od dva osnovna

dijela: tijela alata (gornji dio) i trna (donji dio) (Slika 37). Celo alata je naziv za povrsinu alata
koja je u kontaktu s povrS§inom materijala te uzrokuje nastanak trenja i posljedi¢no razvijanje
topline. Trn alata sluzi za mijeSanje i povezivanje materijala zahvaljujuci superplasti¢noj
deformaciji. Rotacijom trna alata, pri prvotnom kontaktu sa povr§inom osnovnog materijala
dolazi do razvijanja topline uslijed trenja te do omeksanja materijala i plasticnog deformiranja
u cilindriénom podrucju oko trna. Sa povecanjem dubine ulaska trna u materijal, dolazi do
povecanja koli¢ine omekSanog podrucja sve do maksimalne dubine penetracije, odnosno do
kontakta gornje povriine materijala i ¢ela alata. Sirina omek3anog podruéja najmanja je na vrhu
trna alata, a proSiruje se sve do mjesta kontakta ¢ela alata sa obratcima koji se zavaruju, gdje
ujedno postize najvecu vrijednost. Nakon ulaska trna, u svrhu postizanja dodatne topline i
omogucavanja daljnjeg zavarivanja, uobicajeno je zadrzati pomicanje alata uz konstantnu
rotaciju. Trajanje zadrzavanja odreduje se u ovisnosti 0 debljini materijala te brzini provodenja
topline kroz isti. U daljnjem tijeku procesa alat se giba pravocrtno po liniji spajanja u smjeru
zavarivanja. Provodenje topline kroz materijal omoguéuje rotirajuéem alatu mehanicko
mijesSanje materijala, koji kruzi oko alata u smjeru rotacije, s jednog obratka na drugi i obrnuto.
Tanko plastificirano podruc¢je se formira oko rotirajuceg trna te prenosi materijal s jednog
obratka na drugi pojavom ,kljucanice* u krutom stanju. Na proces zavarivanja trenjem
rotiraju¢im alatom utjeCu parametri zavarivanja, geometrija i oblik alata te oblik spoja [26]. Pod

parametre zavarivanja podrazumijevamo [26]:
e brzinu rotacije alata o, min
e Dbrzinu zavarivanja v, mm/min
e nagib alata prema osnovnom materijalu oa

e silu pritiska alata na materijal Fn, kN.
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ALAT KOJIM SE VRSI
ROTACIJA, TRANSLACIJA
I PRITISAK

Slika 36 Zavarivanje trenjem rotirajuc¢im alatom [26]

TIJELO ALATA

CELO ALATAZ—

TRN SA
ZLIJEBOVIMA

Slika 37  Alat za zavarivanje trenjem rotirajuc¢im alatom [26]
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3. Materijali u autoindustriji

Materijali koriSteni u masovnoj proizvodnji putnic¢kih vozila rezultat su dugorocnog
evolucijskog procesa zapocetog na samim poc¢ecima automobilske industrije, a koji se i dalje
nastavlja. Danasnja vozila moraju udovoljavati Sirokom spektru zahtjeva kupaca te drustvenih
1 zakonskih imperativa, kao §to su sigurnost, ekonomicnost potrosnje goriva, pristupacna cijena,
performanse, emisije staklenickih plinova te moguénost recikliranja. Izbor materijala direktno
utjee na vecinu ovih karakteristika i svojstava, stoga primjena odredenih materijala kao dio
konstrukcijskih rjesenja moze biti presudan faktor pri odluci kupca o kupnji vozila, te samom
iskustvu koristenja istoga [27]. Glavni materijali koji se koriste za izradu automobilskih
karoserija te pojedinih dijelova i komponenata u samom automobilu su celik, aluminij i
magnezij. Uz njih se, dakako koriste jo$ i bakar (u elektriénim instalacijama), polimeri te
uglji¢na vlakna, no o njima nece biti rijeci u ovom radu. Glavni ¢cimbenici za odabir materijala,
posebno za karoseriju automobila, ukljuéuju toplinsku, kemijsku ili mehanicku otpornost,
jednostavnu proizvodnju i trajnost. Cjenovna pristupacnost takoder je vazan faktor pri
proizvodnji vozila, a ukljucuje uraunavanje troskova povezanih s cjelokupnim Zzivotnim

ciklusom automobila, ukljucujuci troskove proizvodnje, odrzavanja i zbrinjavanja [28].
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Slika 38  Usporedba strukturnih svojstava ¢elika, aluminija i magnezija [28]
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3.1. Celik

Unato¢ potrazi za alternativnim materijalima i znacajnoj koli€ini istrazivanja koja su
provedena u svrhu razvoja laksih materijala u posljednjih 30 godina, velika veéina vlasnika
sadas$nje generacije automobila vozi pretezno Celi¢nu konstrukciju, za ¢iju je proizvodnju
potrebno priblizno pola tone ¢eli¢énog lima. Ovaj materijal i dalje je dominantan u masovnoj
proizvodnji komercijalnih automobila zbog svoje iznimne svestranosti u pogledu formabilnosti,
visoke ¢vrstoce i pristupacne cijene [29]. Primjena ¢elika pri izradi dijelova u automobilskoj
industriji ne odnosi se samo na karoseriju vozila, ve¢ i na motor, $asiju, kota¢e i mnoge druge
dijelove [28]. Koristenjem ovog materijala industrija je uspjela pravovremeno odgovoriti na
promjene u inzenjerskim rjeSenjima Koje proizlaze iz zakonskih i ekoloskih zahtjeva [29].

Pojednostavljeno, prednosti ¢elika kao materijala pri konstruiranju automobila su sljedece [29]:
e niska cijena
e jednostavnost oblikovanja
e dosljednost ponude
e otpornost na koroziju u kombinaciji s cinkovim premazima
e lakoca spajanja
e mogucnost recikliranja

e dobra apsorpcija energije sudara.

S druge strane, glavni nedostaci ¢elika u autoindustrijskoj primjeni su [29]:
e Vveca masa u usporedbi sa alternativnim materijalima

e Korodira ukoliko je nezasticen.

Medutim, oba ova ¢imbenika rjeSavana su tijekom posljednjih 20 godina razvojem mnogo Sireg
asortimana proizvoda od lima i traka [29]. Kako bi se udovoljilo sve ve¢im zahtjevima u
pogledu ¢vrstoce Celika i dobre apsorpcije energije sudara, kao i potrebe za manjom masom

automobila, razvijeni su Celici visoke ¢vrstoce, koji €ine veliki udio u proizvodnji automobila.
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Mild Steel

High strength steel

Very high strength steel

P extrahigh strength steet
— Ultra high strength steel

- Aluminium

Slika 39 Raspodjela ¢elika razliite ¢vrstoée u karoseriji Volvo S60 automobila [31]

Celike je moguce razvrstati u grupe prema sli¢nosti svojstava te naéinom rukovanja i spajanja
[30]. U nastavku ¢e ukratko biti opisane Cetiri grupe ¢elika koje su svoju primjenu pronasle u

automobilskoj industriji.

3.1.1. Lako oblikovljivi &elici, celici za vucenje i duboko vucenje

Ovi Celici imaju potpuno feritnu mikrostrukturu i obi¢no imaju vrlo nizak sadrzaj ugljika.
Dizajnirani su za vrlo visoku sposobnost oblikovanja i ¢esto imaju visoku kvalitetu povrsinske
obrade $to ih ¢ini pogodnim za vanjske dijelove automobila ili sloZzene unutarnje dijelove. Ove
celike obi¢no karakateriziraju pojedini izazovi u pogledu zavarljivosti, a moguce ih je spajati

svim uobic¢ajenim postupcima [30].

3.1.2. Celici visoke évrstoée (eng. High Strength Steel)

Ovi Celici imaju uglavnom feritne mikrostrukture, medutim da bi se postigla unaprijedena
mehanicka svojstva (vlacne ¢vrstoce od 350 — 550 MPa) potrebna je fina veli¢ina zrna. Posebni
dodaci za legiranje koriste se u svrhu proci§¢avanja zrna i ja¢anja mikrostrukture, uz istodobno

zadrzavanje dobre oblikovljivosti. Sadrzaj ugljika u tim materijalima ostaje nizak, §to je
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posebno vazno za zavarivanje. Ovi se materijali obi¢no jednostavno zavaruju, a karakterizira ih

nekolicina problema pri proizvodnji vozila [30].

3.1.3.  Napredni celici visoke ¢évrstoée (eng. Advanced High Strength Steel)

Napredni celici visoke ¢vrstoce su genericka skupina metala s vlanom ¢vrsto¢om vecom
od 550 MPa. Mikrostrukture ovih materijala mogu biti smjesa ferita, austenita, martenzita i
bainita. Specificni kemijski sastavi i viSefazne mikrostrukture koji proizlaze iz kombinacija
toplinske obrade i drugih mehanizama jaCanja omogucuju postizanje razli¢itih vrijednosti
¢vrstoce, zilavosti i tvrdo¢e. Dvofazni (eng. Dual Phase) Celici visoke ¢vrstocée Cesto se koriste
u zoni sudara zbog njihove izrazene sposobnosti apsorpcije velike koli¢ine energije. Pojedini
napredni Celici visoke ¢vrsto¢e mogu zahtijevati specifi€ne parametre zavarivanja, ali opcenito
se ova grupa materijala moze zavarivati bez posebnih poteSkoca. Zavarivanje treba provesti uz
poseban oprez, kako bi se smanjile potencijalne distorzije koje proizlaze iz velikog unosa
topline zavarivanja. Takoder, zavarivanjem mogu nastati faze visoke tvrdoce, koje mogu

smanyjiti zilavost zavarenih spojeva [30].

3.1.4. Celici ultra visoke évrstoce (eng. Ultra High Strength Steel)

Karakterizira ih vlacna ¢vrstoca od najmanje 780 MPa. Ova grupa Celika ima pretezno
martenzitnu mikrostrukturu, a mogu biti prisutni i mali udjeli ostalih faza. Celici ultra visoke
¢vrsto¢e imaju slicna svojstva zavarivanja kao napredni Celici visoke ¢vrstoce, ali s veCom
¢vrstocom (i posljedi¢no nizom duktilno$éu). Primjer upotrebe Celika ultra visoke ¢vrstoée su
martenzitni Celici koji se koriste kao strukturni elementi, primjerice za B stupove automobila
zbog njihove izuzetno visoke ¢vrstoce. Ova grupa materijala je u osnovi jo§ uvijek zavarljiva,
ali uéinak topline na svojstva zavara i okolne zone utjecaja topline moze u nekim slucajevima
ozbiljno pogorsati integritet Spoja. Zavarivanje ovih materijala iziskuje, dakle, temeljito
poznavanje odredenih vrsta ¢elika, kako bi se mogao propisati prikladan postupak zavarivanja
[30].

3.2.  Aluminij

Najvaznija prednost aluminijskih legura nad celicima u automobilskoj industriji je
njihova mala gustoca, koja iznosi 2,7 g/cm?® u usporedbi sa 7,87 g/cm? za &elike. Dakle, gustoc¢a

aluminijskih legura priblizno je 65% niza od gustoce celika. Medutim, modul elasti¢nosti
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aluminijskih legura je 70 GPa u usporedbi s 207 GPa za celike, §to znaci da ¢e za jednaku

krutost na savijanje aluminijska komponenta biti 43,5% deblja od celicne komponente. Kao
rezultat, smanjenje tezine postignuto aluminijem neée biti u istom omjeru kao omjer gustoce
izmedu Celika i aluminija. Jednostavni izracun tezine pokazuje da ¢e zamjena Celi¢nih dijelova
s aluminijskim dijelovima u karoseriji automobila rezultirati s priblizno 50% ustede na teZini.
Lijevane i kovane legure aluminija koriste se u brojnim primjenama u automobilima. Lijevane
aluminijske legure uglavnom se koriste za dijelove motora, mjenjaca i ovjesa, dok se kovane
legure aluminija, u obliku limenih ploc¢a i ekstrudata, koriste u dijelovima karoserije i vanjskim
oplatama. Aluminijske legure pronalaze primjenu i u izmjenjivac¢ima topline, ukljuéujuci cijevi
hladnjaka i kondenzatora . Prednost koristenja aluminija u ovim primjenama nije samo njegova
visoka toplinska provodljivost, ve¢ i znatno vec¢i omjer ¢vrstoce i gustoée u usporedbi s
legurama na bazi bakra, koje su tradicionalni materijali za proizvodnju izmjenjivaca topline
[32].

Aluminum condenser
Aluminum powertrain and radiators
castings
*AA1200, AA3005
*A319, S356, A380

Aluminum
closures and
inner body parts

*»AA5052, 5454, 5754

Aluminum outer body
panels and closures
Aluminum body

*AA 6009, 6111, 6022 components — extrusions

«AA 6061 ; 4
35% weight reduction/
reduction in part count

Slika 40  Primjeri primjene aluminijskih legura u automobilu [33]

Sli¢no kao 1 kod celika, razlicite legure aluminija imaju razli¢ita mehanicka svojstva, a
prema tome i razli¢ita podrucja primjene U vozilima. U nastavku Ce se ukratko spomenuti tri

najéescée koristene aluminijske legure u automobilskoj industriji [30].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Josip Pavkovi¢ Zavrsni rad

3.2.1. 5000 Al-Mg

Ova legura odlikuje se velikim omjerom ¢vrstoce i mase te dobrom oblikovljivoséu.
Uobicajene primjene ukljucuju upotrebu 5182 legure u unutarnjim plo¢ama karoserije zbog
dobre oblikovljivosti i otpornosti prema napetosnoj koroziji te 5022 legure s ve¢om ¢vrstocom

i oblikovljivoséu, za izradu poklopaca motora, krovova, vrata te blatobrana [30].

3.2.2. 6000 Al-Mg-Si

Daleko najcesca aluminijska legura koja se koristi u automobilskoj industriji, pretezno
zbog veée Cvrstoce u usporedbi s prethodnom legurom. Termicki je obradiva, iznimno
oblikovljiva i priliéno dobro zavarljiva. Legura 6063 koristi se primjerice u okvirima sjedala i

krovnim nosac¢ima [30].

3.2.3. 7000 Al-Zn-Mg

Ova legura je rezultat napora za razvijanje aluminijske legure vece Cvrstoce. Uz vecu
cijenu, jos jedna losa strana je slabija otpornost na koroziju, $to moze predstavljati problem pri
zavarivanju. Legure 7003 i 7046 mogu se koristiti u ojacanjima odbojnika te udarnim gredama
[30].

3.3.  Magnezij

Magnezijeve legure pronalaze primjenu u automobilima uglavnom zbog njihove vrlo
male gustoée (1,74 g/cm® u usporedbi s 2,7 g/cm? za aluminijske legure). Imaju takoder i veéi
omjer ¢vrstoce 1 mase u odnosu na aluminijske legure. S druge strane, modul elasti¢nosti
magnezijevih legura iznosi 45 GPa, §to je znatno nize od modula elasti¢nosti Celika i
aluminijskih legura; medutim, zbog njihove male gusto¢e, omjer modula 1 gustoce
magnezijevih legura jednak je onom aluminijskih legura. Magnezijeve legure imaju malu
duktilnost i slabu oblikovljivost ali mnoge magnezijeve legure mogu se lijevati u tanke dijelove
do debljine od samo 2 mm. Uobicajena proizvodna metoda za izradu automobilskih dijelova od
magnezija je tlatno lijevanje, koje omogucuje konsolidaciju dijelova i smanjenje troSkova.
Magnezijeve legure mogu se, poput aluminijskih legura, podijeliti na lijevane i kovane. Medu
legurama za lijevanje, AZ91, s aluminijom i cinkom kao glavnim legirnim elementima, koristi
se u mnogim nestrukturnim komponentama, poput nosaca, poklopaca i kucista, gdje pruza
znacajnu uStedu na tezini naspram aluminijeve legure A380. Za strukturne dijelove poput

nosaca instrument ploc¢a i konstrukcija sjedala, gdje su veca duktilnost i otpornost na sudare od
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iznimne vaznosti, koriste se AM20, AM50 ili AM60 legure. Glavni legirni elementi u legurama

serije AM su aluminij i mangan. Medu kovanim legurama magnezija AZ80 se koristi za
ekstrudirane dijelove, a AZ31 za limove. Jedan od glavnih problema magnezijevih legura je
njihova losa korozijska postojanost. lako je korozijska otpornost AZ i AM legura na koroziju u
slanom okoliSu usporediva s otporno$c¢u lijevanih aluminijskih legura, njihova otpornost na
galvansku koroziju vrlo je slaba. Dakle, kada je magnezijeva komponenta pri¢vr§éena na
¢eli¢nu komponentu ili kada su dvije magnezijeve komponente pricvrs¢ene pomocu ¢elicnog
vijka, magnezij korodira strahovitom brzinom. Budu¢i da je galvanska korozija magnezija u
prisutnosti aluminija mnogo manja, kod primjene magnezija najcesce se koriste aluminijske
podloske, aluminijski vijci ili ¢eliéni vijci presvuéeni slojem aluminija [32]. Magnezij je svoju
primjenu u automobilskoj industriji pronasao u unutarnjoj strukturi vrata, jezgri volana, stupu
upravljaca, okviru autosjedalice, naplatcima kotaca, kucistu prijenosa, nosac¢ima kompresora
ventilacijskog sustava, servo pumpama, instrument tablama itd. [28]. Na slici 41 prikazana je

primjena magnezijevih legura u automobilima kroz povijest.

VW engine E

1930s 1940s 1970s 1990s

Maetro-lite trucks

u GM production wheels
Halibrand racing wheels w’ I

future (hood)

and now...

GM console

Alfa Romeo seat

BMW engine block

Ford radiator support

BMW door inner  parcedes transmission case

Slika 41 Primjena magnezijevih legura u automobilskoj industriji kroz povijest [34]
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3.4. Zavarljivost metala elektrootpornim to¢kastim zavarivanjem

Zavarljivost je sposobnost zavarivanja materijala. Metal se smatra zavarljivim u sluéaju
kad se primjenom odredenog postupka zavarivanja, dobiva homogeni, kontinuirani, zavareni
spoj koji zadovoljava propisane zahtjeve i koji posjeduje o¢ekivana mehanicka i druga trazena
svojstva [16]. Zavarljivost legura i metala elektrootpornim tockastim zavarivanjem, prema
dosadasnjim prakti¢nim i teoretskim iskustvima, ovisi o nizu utjecajnih faktora. Ocjena

zavarljivosti legura i metala, na temelju viSegodiSnjih istrazivanja, moze se prikazati prema
tablici 4 [35].

Tablica 4 Ocjene zavarljivosti u ovisnosti o vrsti osnovnog materijala [35]

1~ odliéno
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3.4.1. Celici

Mehanicka svojstva zavara pri zavarivanju Celika s jako niskim sadrzajem ugljika (0,05 %
- 0,1 %) prakticki su jednaka mehanickim svojstvima osnovnog materijala. Neznatan utjecaj

zakaljene strukture zamjecéuje se uslijed povecanja sadrzaja ugljika iznad 0,1 %, $to dovodi do
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povecanja Cvrsto¢e zavara te omogucuje zavarene spojeve vece Cvrstoce od 0sSnovnog

materijala. Povecanjem sadrzaja ugljika iznimno se brzo povecava i utjecaj zakaljene strukture,
no istodobno dolazi i do smanjenja plasti¢nosti zavarenog spoja. Metalografska ispitivanja
dokazuju da se pri zavarivanju ¢elika sa sadrzajem ugljika iznad 35 % u jezgri zavarene tocke
pojavljuje martenzit. To iziskuje naknadno zagrijavanje, jer u suprotnom dolazi do pojave
krhkosti [35].

3.4.1.1. Niskougljicni i mikrolegirani celik

Uspjesno se moze zavariti elektrootpornim to¢kastim zavarivanjem [30].

3.4.1.2. Celici visoke cvrstoce i celici ultra visoke cvrstoce

Svi Celici koji se koriste u automobilskim karoserijama mogu se spojiti elektrootpornim
tockastim zavarivanjem, medutim materijali visoke ¢vrsto¢e mogu zahtijevati duza vremena

zavarivanja i vece sile pritiska kako bi se osigurala dobra kvaliteta zavara [30].

3.4.1.3. Celici zasti¢eni premazima

Celici premazani cinkom, Zeljezom i cinkom te aluminij silicijem (AISi), mogu biti
zadovoljavajuce zavareni, no zivotni vijek elektrode kraci je nego za nepremazani ¢elik zbog

taloZenja premaza na elektrodi. Potrebno je redovitije odrzavanje elektroda [30].

3.4.2.  Aluminij i aluminijske legure

Potrebne su velike struje zavarivanja, a stanje povrSine radnog komada uvelike utjece na
formaciju zavara. Talozenje aluminija na elektrodama predstavlja veliki problem [30].
Istrazivanja su pokazala da uklanjanje oksidnog sloja, povefavanje sile pritiska te
predgrijavanje niskim iznosima struje mogu znacajno umanjiti kontaktni otpor 1 unaprijediti

kvalitetu zavara [36].

3.4.3. Magnezij i magnezijeve legure

Elektrootporno zavarivanje magnezija, bilo tockasto ili $avno, izvodi se na kovanim,
limenim i ekstrudiranim legurama, uglavnom sa slicnom opremom i uvjetima Koji se koriste za
zavarivanje aluminija. Prije samog zavarivanja povrsinu je potrebno temeljito odmastiti i, ako

postoji, ukloniti zastitni premaz [37]. Elektrootporno toc¢kasto zavarivanje magnezija i njegovih
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legura karakteriziraju problemi kao Sto su visoka struja zavarivanja, ubrzano trosenje elektroda,

istiskivanje te poroznost [38].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U cksperimentalnom dijelu zavrSnog rada provedena je analiza utjecaja razliitih
parametara zavarivanja na kvalitetu i oblik zavarenog spoja. Eksperiment je proveden u
Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Izvrseno je
zavarivanje 18 komada lima, odnosno 9 ispitnih uzoraka, na kojima je kasnije provedeno
nerazorno ispitivanje vizualnom metodom, te razorno ispitivanje na kidalici u Laboratoriju za

Ispitivanje mehanickih svojstava.

4.1. Uredaj za elektrootporno to¢kasto zavarivanje

Ispitni uzorci zavareni su na uredaju za elektrootporno tockasto zavarivanje hrvatske
proizvodnje TV-15 PKS proizvoda¢a Servus d.0.0. Pomocu ovog stroja moguce je zavarivati
Sirok spektar materijala poput bakrenih, aluminijskih i pocin¢anih proizvoda, te proizvoda od

konstrukcijskih ¢elika. Navedeni stroj prikazan je na slici 42.

Slika 42 Uredaj za elektrootporno to¢kasto zavarivanje TV-15 PKS
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Proizvoda: SERVUS d.00. Zaiitni znak: m
Dr.vana Novaka 32 mB

HR-40000 CAKOVEC Standard: DIN ISO 669
Tip naprave: TV-15PKS/320 daN Serijski broj: 2438017

Nazivni primami napon U1 U 1n V
Pomo¢éni napon Uazl .Ua \%

Nazivna snaga kod 50% intemitencije Sn 15kVA
Makismalna nazivna snaga Smax 18,5 kVA

Napon praznog hoda Uood do35V kontinuirana
Maksimalni sekundami tok

kratkog spoja transformatora lzcc 45 kA
Razmak rucica e od 200 do 360 mm
Rasiranje ruéica i 350mm

Maks. sila na eletrodi Fmax od do 3200 N
Min. sila na elektrodi Fmin 500 N

Primarni pritisak pa 0,5-6,3 bar

Protok medija za hladenje Q 4 I/min

Slika 43  Specifikacije TV-15 PKS uredaja

Stroj je izveden u stabilnoj, mehani¢ko - pneumatskoj izvedbi, a potrebna sila na
elektrodama osigurana je pomocu pneumatskog mehanizma. Budu¢i da su postavljene u
»skarastoj izvedbi, elektrode pri zatvaranju prolaze put u obliku kruznog luka. Kod ovakve
izvedbe stroja, pneumatski cilindar pozicioniran je na donjoj plo¢i uredaja te prenosi silu
zavarivanja na elektrode putem mehanizma za dizanje 1 gibljivog drZaca elektroda. Gornja je
rucica, dakle, povezana preko fleksibilnih lamela sa zavarivackim transformatorom te, za
razliku od donje rucice, ima mogucnost gibanja. Donja rucica, s drzacem elektroda, ima
mogucnost podesavanja po visini, a sa zavarivackim transformatorom povezana je preko donje
plo¢e sekundara i koljena rucice. Energetika s tiristorom i energetski dio s transformatorom
nalaze se u kucistu stroja za zavarivanje, a potrebno ih je, kao 1 drzace elektroda, hladiti vodom
[39].

Mikroprocesorsko upravljanje 1010-T osigurava unos odgovarajuce izabranih parametara

zavarivanja u uredaj za elektrootporno tockasto zavarivanje, a odnosi se na [39]:
e izbor funkcije djelovanja naprave
e izbor oblika i jakosti struje zavarivanja

e izbor vremenskih parametara zavarivanja.

Upravljacka jedinica (Slika 44) nalazi se sa bo¢ne strane uredaja, a sastoji se od tri osnovna
dijela [39]:
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e mikroprocesorska jedinica

o tiristorski energetski blok

e Kkabel za povezivanje.

Slika 44 Upravljacka jedinica

Mikroprocesorska jedinica 1010-T s LCD ekranom sluzi za unos parametara
zavarivanja i izbor funkcija te optickom signalizacijom prikazuje status naprave, a izradena je
na bazi mikroprocesora ugradenog u kucéiste s folijskom tastaturom. Preko nje se izvode sve
funkcije procesa zavarivanja, a omogucuje memoriranje dvadeset razli¢itih programa za
zavarivanje [39].

Tiristorski energetski blok je poluvodi¢ki element koji provodi ili ne provodi struju u
odredenom smjeru, a ¢ini energetski dio upravljanja. Tiristor se zatvara pri prolasku struje kroz
,hulu“ te ne propusta struju do nailaska sljedec¢eg upravljackog signala dobivenog iz jedinice
za upravljanje [39].

Kabel za povezivanje povezuje tiristorski energetski blok i MPC — jedinicu u jednu

cjelinu. To je viSezilni kabel, opremljen konektorima [39].

4.2. Tijek eksperimenta

U sljede¢im odlomcima detaljno ¢e biti opisan tijek eksperimenta po koracima.
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4.2.1. Priprema ispitnih uzoraka

Materijal iz kojeg su nacinjeni ispitni uzorci je ¢elik S235. Uzorci su najprije izrezani

na dimenzije 200 x 50 x 3 mm, a zatim kemijski o¢i$¢eni pomocu alkoholne otopine (Slika 45).

Slika 45 Kemijsko ¢is¢enje uzoraka

Nakon ¢iS¢enja uzoraka, na istima je bilo potrebno markerom oznaciti mjesta preklopa

dvaju limova pri zavarivanju (Slika 46). U ovom eksperimentu duljina preklopa iznosi 50 mm.

Slika46 Oznacavanje duljine preklopa
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4.2.2. Odredivanje parametara zavarivanja

Prije pocetka samog zavarivanja potrebno je odrediti prikladne parametre. Odredivanje
parametara iterativan je postupak, koji sa iskustvom postaje jednostavniji 1 znatno kraci.
Isprobavanjem razli¢itih parametara, te nakon niza probnih zavara (Slika 47) odabrani su
parametri zavarivanja. Osnovna jedinica vremenskih parametara je perioda, pri ¢emu jedna
perioda iznosi 20 milisekundi. Jakost struje zavarivanja podeSava se u odnosu na postotak
ukupne snage uredaja za zavarivanje. Eksperiment je proveden u pojedina¢nom nacinu rada, a
kao promjenjivi parametri izabrani su jakost struje zavarivanja i vrijeme predgrijavanja. Ostali
parametri, poput struje predgrijavanja, vremena zavarivanja, vremena hladenja te sile na
elektrode bili su konstantni. Za svaki promjenjivi parametar odabrane su 3 karakteristicne
vrijednosti, te je na taj nacin dobiveno devet razliitih zavara na devet ispitnih uzoraka. Fiksni

parametri zavarivanja prikazani su u tablici 5, a promjenjivi parametri u tablici 6.

Slika 47  Predeksperiment — optimiranje parametara zavarivanja
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Tablica5 Fiksni parametri zavarivanja

Vrijeme predpritiska, s 1
Struja predgrijavanja, KA 2,975
Vrijeme hladenja, S 0,06
Vrijeme zavarivanja, s 0,8

Tablica 6 Promjenjivi parametri zavarivanja

Broj uzorka I, KA tpred., S
1 5,95 0
2 7,225 0
3 8,5 0
4 5,95 1
5 7,225 1
6 8,5 1
7 5,95 2
8 7,225 2
9 8,5 2

4.2.3. Zavarivanje ispitnih uzoraka

Prije samog zavarivanja ispitnih uzoraka potrebno je odjenuti potrebnu zastitnu opremu.

Preporuca se koriStenje zaStitnih naocala 1 radne odjece radi moguceg rasprskavanja pri

zavarivanju. Potrebno je takoder nositi zaStitne rukavice za zavarivanje. ZaStitna oprema

prikazana je na slici 48.
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Slika 48  Zastitna oprema za elektrootporno zavarivanje

Nakon oblacenja zastitne opreme, uzorci se u preklopu postavljaju na donju elektrodu,

a stroj se pokrece pritiskanjem nozne papucice (Slika 49).

Slika49 Zavarivanje ispitnih uzoraka
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Izgled dobivenih zavara prikazan je na slikama 50, 51 i 52 u nastavku.

Slika50 Uvecani prikaz zavara ispitnih uzoraka 1, 2 i 3 (s lijeva na desno)

I
7 8 16.7 85
L ‘

Slika51 Uvecani prikaz zavara ispitnih uzoraka 4, 5 6 (s lijeva na desno)
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Slika 52 Uvectani prikaz zavara ispitnih uzoraka 7, 8 i 9 (s lijeva na desno)

4.2.4. Nerazorno ispitivanje vizualnom metodom

Nerazorno ispitivanje provodeno je vizualnom metodom pomocu softverskog programa
ImageJ. Za svaki od devet dobivenih zavara izmjereni su promjeri tockastih zavara d;1 i d, te
promjeri zone utjecaja topline dzut1 i dzut2, U vertikalnom i horizontalnom smjeru, onako kako
to nalaze norma 1SO 14329 — 2003. 1z dobivenih promjera d,1 i dz te dzut1 i dzut2 potom su
izracunati srednji promjeri ds; i dszut., takoder prema normi. Slika 53 prikazuje nacin mjerenja
promjera te raCunanja srednjeg promjera zavara i zone utjecaja topline prema 1SO 14329 — 2003

normi.

=d1+d2

Slika53 Mjerenje promjera i ratunanje srednjeg promjera zavara i ZUT-a prema normi 1SO
14329 — 2003 [40]
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Promjeri to¢ke zavara i zone utjecaja topline prikazani su u tablici 7.

Tablica 7 Promijeri zavara i zone utjecaja topline

Uzorak dz1, mm dz2, mm dsz, mm | dzuti, mm | dzut2, mm | dszut, mm
1 3,154 3,892 3,523 8,197 8,388 8,293
2 6,324 7,577 6,951 10,881 11,090 10,986
3 7,790 8,561 8,176 11,780 12,235 12,008
4 3,064 3,830 3,447 8,113 8,530 8,322
5 7,258 8,065 7,662 11,051 11,371 11,211
6 7,388 8,559 7,974 11,441 11,846 11,644
7 3,363 4,035 3,699 7,751 8,004 7,878
8 6,844 7,583 7,214 11,004 11,038 11,021
9 8,129 8,576 8,353 11,665 11,625 11,645

Rezultati mjerenja prikazani su graficki na slikama 53 1 54.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Uzorak

n ;0

= M W

Srednji promjer tocke zavara d.,, mm
ey

o

Slika 54  Grafi¢ki prikaz srednjeg promjera zone metala zavara u ovisnosti o jakosti struje
zavarivanja i vremenu predgrijavanja
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Slika 55 Grafi¢ki prikaz srednjeg promjera zone utjecaja topline u ovisnosti o jakosti struje
zavarivanja i vremenu predgrijavanja

Analizom rezultata prikazanih tabli¢no i graficki moguée je prokomentirati utjecaj
jakosti struje zavarivanja i vremena predgrijavanja na srednji promjer samog zavara i zone
utjecaja topline u ovom eksperimentu. Rezultati pokazuju da na srednji promjer zavara, jednako
kao i na srednji promjer zone utjecaja topline, u najvecoj mjeri utjece jakost struje zavarivanja.
Pri konstantom vremenu predgrijavanja, a varijabilnoj vrijednosti struje zavarivanja, za vece
vrijednosti struje dobivaju se bitno veci srednji promjeri zavara i zone utjecaja topline. Pri
konstantnoj vrijednosti struje, a varijabilnom vremenu predgrijavanja, nije bilo moguce odrediti
toc¢an uzorak po kojem se, u ovisnosti o trajanju predgrijavanja, mijenja promjer zavara i zone
utjecaja topline. Moze se zakljuéiti da u ovom eksperimentu vrijeme predgrijavanja nije imalo

znacajan utjecaj na velicinu srednjeg promjera zavara i zone utjecaja topline.

4.2.5. Razorno ispitivanje ispitnih uzoraka

Razorno ispitivanje na kidalici provedeno je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Laboratoriju za ispitivanje mehanic¢kih svojstava. Model kidalice na kojoj je provedeno
ispitivanje je EU 40 mod, njemackog proizvodaca Werkstoffprifmaschinen (Slika 56). Na

svakom od uzoraka dodana su dodatna ispupcenja radi boljeg prihvata u ¢eljusti kidalice.
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Slika56 Kidalica

Nakon $to su montirani i pravilno ucévrSéeni na kidalicu, svi uzorci su bili izloZeni
kontinuiranom vla¢nom opterecenju, pri ¢emu su zavari bili optereéeni smicno. Prirast vlacne

sile u vremenu promatran je na ekranu. Slika 57 prikazuje ispitne uzorke nakon razornog
ispitivanja.
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Slika 57  Ispitni uzorci nakon razornog ispitivanja

Na slici ispitnih uzoraka nakon razornog ispitivanja vidljivo je da je svaki od devet uzoraka
puknuo na mjestu zavara. Uveéani prikazi mjesta loma nakon ispitivanja prikazani su na
slikama 58, 59 i 60.

Slika 58 Uvecéani prikaz mjesta loma ispitnih uzoraka 1, 2 i 3 (s lijeva na desno)
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Slika59 Uvecani prikaz mjesta loma ispitnih uzoraka 4, 5i 6 (s lijeva na desno)

Slika 60 Uvecani prikaz mjesta loma ispitnih uzoraka 7, 8 9 (s lijeva na desno)

Vizualnim pregledom zavara nakon ispitivanja na kidalici na ispitnim uzorcima 1, 4 i 7
uoceno je naljepljivanje, dok je u svim zavarima, izuzev zavara na uzorku 4 uocena pora.

Razlog nastajanja pore moze biti nedovoljna sila na elektrodi.
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Razornim ispitivanjem na kidalici dobiven je uvid u maksimalnu vla¢nu silu koju svaki

pojedini uzorak moze podnijeti. Dijagrami dobiveni ispitivanjem prikazani su u prilogu

zavrsnog rada, a iznosi vlacne sile za svaki pojedini uzorak prikazani su u tablici 8.

Tablica 8 Maksimalne vlaéne sile na kidalici

Uzorak Maksimalna vlaéna sila Fr, KN

1 7,216

13,433

16,510

7,283

12,909

15,467

5,706

13,169

15,335

O 0O N| OO O ] WO | N

Iznosi maksimalnih vla¢nih sila za svaki od devet uzoraka prikazane su graficki na slici 61.
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Slika 61  Grafi¢ki prikaz maksimalne vla¢ne sile ispitnih uzoraka
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Na temelju ocitanih podataka o maksimalnoj vla¢noj sili koju ispitni uzorci mogu izdrzati,
moguce je napraviti grubu procjenu ¢vrsto¢e zavara. Cvrsto¢a zavara racuna se kao omjer

maksimalne vlacne sile i povrSine zavara prema formuli:

Rz = — 3)

gdje je Rz, N/mm? &vstoéa zavara, Fm, N maksimalna vla¢na sila, a A, mm? povrsina to¢kastog

zavara. PovrSina toCkastog zavara dobiva se prema sljede¢oj formuli:

- @)
pri Gemu je ds, mm srednji promjer zavara sa strane spoja.

Prije samog proracuna ¢vrstoce zavara, a u svrhu vecée to¢nosti, izmjerit ¢e Se promjeri
zavara sa strane spoja, odnosno na mjestu loma. Mjerenje je izvrSeno u programu ImageJ, a

rezultati mjerenja, te srednji promjeri zavara prikazani su u tablici 9.

Tablica9 Promjeri zavara sa strane spoja

Uzorak dz1, mm dz2, mm dsz, mm
1 5,125 5,297 5,211
2 7,246 7,803 7,525
3 7,740 7,865 7,803
4 5,288 5,091 5,189
5 7,052 7,052 7,052
6 7,284 7,751 7,518
7 4,883 4,850 4,867
8 7,304 7,583 7,444
9 8,732 7,957 8,345
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Nakon uvrstavanja karakteristi¢nih vrijednosti u kalkulator dobiveni su iznosi ¢vrstoce

svakog od uzoraka, odnosno zavara. Rezultati proracuna prikazani su u tablici 10.

Uzorak Rz, N/mm?2

1 338,349

302,044

345,250

344,392

330,505

348,427

306,704

302,587

O 0O N OO O] | WO | N

280,376

Rezultate prikazane u tablici, radi jasnije preglednosti, moguce je prikazati i graficki (Slika 62).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Uzorak
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Slika 62  Graficki prikaz ¢vrstoée zavara
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Analizom dobivenih podataka o ¢vrstoci svakog pojedinog uzorka moze se zakljuciti da
se najévrs¢im zavarom pokazao zavar na uzorku 6 prilikom cijeg je zavarivanja koristena
maksimalna struja zavarivanja (8,5 kA), te vrijeme predgrijavanja od 1 s. Cvrstoéa navedenog
zavara iznosi 348,427 N/mm?. Najmanja ¢vrsto¢a uzorka postignuta je zavarivanjem uzorka 9
uz maksimalne vrijednosti struje zavarivanja (8,5 kA) i vremena predgrijavanja (2 s). Cvrsto¢a
tog uzorka iznosi 280,376 N/mm?. Razlog takvog rezultata moze biti prevelika koli¢ina topline
dobivena odabirom maksimalnih parametara. Zavari na uzorcima 1, 4 i 7, iako su u mogucnosti
izdrzati najmanje iznose sile u usporedbi sa zavarima na ostalim uzorcima, pokazuju
zadovoljavajucu ¢vrstocu s obzirom na veli¢inu srednjeg promjera zone metala zavara. Razlog
tome je Sto porastom jakosti struje zavarivanja raste i srednji promjer metala zavara, stoga
zavari na uzorcima 3, 6 i 9, iako su u stanju podnijeti najvece sile, nemaju nuzno najvecu
¢vrstocu. Adekvatnost ¢vrstoce, odnosno maksimalne sile koju uzorci mogu podnijeti ovisi o
samom podrucju primjene, no moze se zakljuciti da je, ukoliko se Zele posti¢i superiornija ili
barem jednaka mehanicka svojstva zavara u odnosu na osnovni materijal, potrebno Kkoristiti
vece iznose struje zavarivanja te sile pritiska za navedenu debljinu osnovnog materijala. Valja
napomenuti da je primjenjivost ovakvog nacina izracuna ¢vrstoée zavara, posebice uz greske
poput naljepljivanja i pora, upitna. Za bolje razumijevanje utjecaja razli¢itih parametara na
kvalitetu elektrootpornog toc¢kastog zavarivanja, potrebno je povecati broj ispitnih uzoraka, kao

I broj promjenjivih parametara.
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5. ZAKLJUCAK

Automobilsku industriju karakteriziraju masovna proizvodnja, potrebe za visokom
precizno$¢u i kvalitetom, kao i Sto kra¢im vremenima rada te tendencija ka smanjenju utjecaja
ljudskog faktora. Pri odabiru prikladnog postupka zavarivanja, proizvodaci automobila vode se
slicnim nacelima. Najvazniji kriterij pri odabiru tehnologije zavarivanja je upravo moguénost
postizanja pravilno izvedenih, pouzdanih zavara trazenih svojstava i visoke kvalitete. Osim
navedenog, vazni Kriteriji su takoder proizvodnost, ekonomi¢nost, moguénost automatizacije i

robotizacije kao i moguénost implementiranja u proizvodnu liniju.

Najcesce primjenjivani postupci u autoindustriji su elektrootporno tockasto zavarivanje
(koje uvelike prevladava), te MIG/MAG zavarivanje. Osim njih ¢esto se primjenjuju i TIG,
lasersko zavarivanje, te zavarivanje trenjem. Za svaki od navedenih postupaka opisani su
karakteristi¢ni parametri, oprema te podrucje primjene pri izradi automobila, a posebna

pozornost pridana je elektrootpornom to¢kastom zavarivanju.

Elektrootporno tockasto zavarivanje je postupak spajanja metala pomocu topline nastale
uslijed elektri¢nog otpora pri protoku elektri¢ne struje kroz radne komade pritisnute odredenom
silom pritiska preko elektroda. Glavni parametri zavarivanja, koji ujedno imaju i najveci u¢inak
na kvalitetu samog zavara su jakost struje zavarivanja, iznos sile pritiska te vrijeme zavarivanja.
Velike radne brzine, ekonomicnost i dosljednost te jednostavna mehanizacija procesa samo su
neka od obiljezja elektrootpornog tockastog zavarivanja koja ovaj proces ¢ine primamljivim
proizvodac¢ima automobila. Osim zavarivanja karoserija, ovaj proces Koristi se i pri zavarivanju
ostalih dijelova automobila poput kotaca 1 sjedala sve do zavarivanja sitnih komponenata

elektricnog sustava i svjecica.

U eksperimentalnom dijelu rada izvrSeno je zavarivanje devet ispitnih uzoraka, debljine
lima 3 mm, a promjenjivi parametri bili su jakost struje zavarivanja te vrijeme predgrijavanja.
Nerazornim ispitivanjem vizualnom metodom utvrdeno je da veli¢ina srednjeg promjera
zavara, kao i zone utjecaja topline, proporcionalno raste sa porastom iznosa struje zavarivanja,
dok vrijeme predgrijavanja nije imalo znacajan utjecaj na veli¢inu srednjeg promjera zavara i
zone utjecaja topline. Nakon razornog ispitivanja na kidalici, vizualnim pregledom utvrdeno je
naljepljivanje na ispitnim uzorcima 1, 4 1 7 $to je vjerojatno rezultat niske struje zavarivanja, te
premale sile pritiska. Na svim ispitnim uzorcima, osim na uzorku 4, uocena je pora, ¢ija pojava
takoder moze biti posljedica premale sile pritiska. Najvecu silu kidanja, u iznosu od 16,510 kN

podnio je zavar na uzorku 3, ¢ije se zavarivanje izvelo bez predgrijavanja, a struja zavarivanja
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iznosila je 8,5 kA. Najmanju silu kidanja, u iznosu od 5,706 kN podnio je zavar na uzorku 7,

koji je izveden strujom zavarivanja jakosti 5,95 kA, a vrijeme predgrijavanja je iznosilo 2 s. 1z
navedenih je rezultata vidljivo da iznos sile kidanja koju zavar moze podnijeti znacajno raste S
porastom jakosti struje zavarivanja, dok predugo vrijeme predgrijavanja moze uzrokavati
smanjenje spomenutog iznosa. Najbolja svojstva u pogledu ¢vrstoée zavara dobivena su na
ispitnom uzorku 6 prilikom ¢ijeg je zavarivanja koriStena struja zavarivanja od 8,5 kA, te
vrijeme predgrijavanja od 1 s. Cvrsto¢a navedenog zavara iznosila je 348,427 N/mm?. Najmanji
iznos Gvrstoée, iznosa 280,376 N/mm?, postignut je zavarivanjem uzorka 9, pri ¢emu je
korisStena struja zavarivanja od 8,5 kA, te vrijeme predgrijavanja od 2 s. Razlog takvog rezultata
moze biti posljedica prevelike koli¢ine topline dobivene odabirom maksimalnih vrijednosti
struje zavarivanja i vremena predgrijavanja. Moze se zakljuciti da bi za postizanje superiornijih
ili barem jednakih mehanickih svojstava zavara u odnosu na osnovni materijal bilo potrebno

povecati vrijednost struje zavarivanja, kao i silu pritiska te njeno trajanje.
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l. CD-R disc

I1.  Dijagrami ispitivanja ispitnih uzoraka na kidalici EU 40 mod
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