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SAZETAK

ANALIZA SVOJSTAVA ZAVARENOG NISKOUGLJICNOG CELIKA

U radu je dan teorijski pregled postupaka zavarivanja metalnih materijala. Poseban
osvrt je dan na postupke elektrootpornog tockastog zavarivanja. Kako je elektrootporno
toCkasto zavarivanje najcesce koristeni postupak spajanja u automobilskoj industriji, poseban
osvrt je dan na parametre zavarivanja i njihov utjecaj na kona¢nu kvalitetu zavara. Opisane su
najcesce greske koje se javljaju u zavaru pri tockastom zavarivanju, kao i metode kojima su
vrSena strukturna ispitivanja i mjerenje tvrdo¢e zavarenih spojeva. U eksperimentalnom
dijelu na prethodno zavarenim uzorcima uzimanih iz limova s tri tipa vozila, provedena je
metalografska priprema uzoraka brusenjem i nagrizanjem. Nagrizanje je provedeno u dvije
otopine, prvo u otopini nital (0,5 % HNOj u destiliranoj vodi) kako bi odredili pocetnu
strukturu, a nakon ponovnog poliranja otopinom Klemm 1, kako bi utvrdili postojanje
zaostalog austenita. Nakon strukturnih istrazivanja provedeno je mjerenje makro i mikro —
tvrdo¢e u podrucju zavara. Time se istrazio utjecaj strukturnih promjena u podrucju zavara na
svojstva zavarenog spoja, to¢nije tvrdoca. Iz rezultata ispitivanja i provedenih analiza
zakljuCeno je kako tijekom elektrootpornog tockastog zavarivanja ispitivanih limova dolazi
do pojave zaostalog austenita u strukturi u zoni utjecaja topline i zoni taljenja. Takoder
uocCena je pojava dendritnog rasta zrna i martenzit u zoni taljenja. Izmjerene vrijednosti
tvrdo¢e pokazuju kako uslijed promjene strukture dolazi i do znacajne promjene u
izmjerenim vrijednostima tvrdoée u odnosu na osnovno stanje. Najvisi iznosi tvrdoce
izmjereni su u zoni taljenja kod svih uzoraka. Takoder su i u zoni utjecaja topline izmjerene
viSe vrijednosti tvrdo¢e u odnosu na tvrdo¢u polaznog materijala. Dokazano je kako uslijed
zavarivanja dolazi do pojave zaostalog austenita u podrucju zone utjecaja topline i zone
taljenja, te mjestimi¢ne pojave martenzta u zoni taljenja, S$to za posljedicu ima porast
vrijednosti tvrdoce u podrucju zavara.

Kljuéne rije€i: elektrootporno tockasto zavarivanje, mikrostruktura, zaostali austenit,
makrotvrdoc¢a, mikrotvrdoc¢a



SUMMARY

ANALYSIS OF WELDED LOW-CARBON STEEL PROPERTIES

The paper provides a theoretical overview of welding procedures for metallic
materials. Since spot welding is the most commonly used welding procedure in automotive
industry, special attention is given to welding parameters during spot welding and their
impact on final weld quality. In the paper are also described the most common errors that
occur during spot welding, and the methods that are used for structural testing and for
measurement of weld hardness. In the experimental part the metallographic preparation of
specimens was performed on previously welded specimens taken from sheets from three
types of vehicle by grinding and etching. Etching was carried out in two solutions, first in
NITAL solution (0.5% HNOs; in distilled water) to determine the initial structure, and after
re-polishing with Klemm 1 solution to determine the existence of residual austenite. After
structural studies, the measurement of macro and micro - hardness in the weld area was
performed. The effect of structural changes on the properties of the welded joint, namely
hardness, were investigated. From the test results and performed analyzes, it can be
concluded that during the electric resistance spot welding in the tested steel sheets there is
occurrence of residual austenite in the structure of the heat affective zone and melting zone.
There was also observed the occurrence of dendritic grain growth and martensite structure in
the melting zone. Measured hardness values show that due to the change in structure, there is
a significant change in the measured hardness values relative to the starting metal. The
highest hardness values were measured in the melting zone at all samples. Also, in the heat
affected zone the measured hardness values were much higher relative to the as received
material. It has been shown that due to the welding there is occurrence of retained austenite in
the heat affected zone and the melting zone, and the occasional appearance martensite in the
melting zone, which results in increase of hardness in the welded area.

Keywords: electric resistance spot welding, micro-structure, residual austenite, macro-
hardness, micro-hardness
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1. UVOD

Tehnike spajanja materijala bitne su u izradi metalnih konstrukcija i proizvoda te
njihovom oblikovanju iz raznih metalnih i nemetalnih materijala. Kako bi se mogla odabrati
tehnika spajanja prijeko je potrebno dobro poznavanje svojstava materijala. Osiguranje
kompaktnosti spojenih komada 1 moguénost pouzdanog podnoSenja naprezanja koja nastaju
izmedu spojenih komada je cilj tehnika spajanja materijala [1].

Spoj moze biti rastavljiv spoj ili nerastavljiv spoj, slika 1 i slika 2. Kada se sastavljeni
dijelovi ne mogu rastaviti bez razaranja ili oSte¢enja takve spojeve zovemo nerastavljivi
spojevi, dok se kod rastavljivih spojeva dijelovi mogu rastaviti bez razaranja ili oStecenja te
ih moZemo opet sastaviti. Zakivanje, zavarivanje, utaljivanje, ulaganje, lemljenje, lijepljenje
te spajanje kitom spadaju u nerastavljive spojeve, dok su stezno spajanje, spajanje vijcima,
spajanje klinovima te spajanje zaticima i svornjacima vrste rastavljivih spojeva [1, 2].
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Cilj ovog zavrSnog rada je detaljnije obraditi 1 istraziti spojeve ostvarene
elektrootpornim tockastim zavarivanjem. Strukturnim istrazivanjem odrediti ¢e se postojanje
zaostalog austenita u podrucju zavara.

Ovaj tip spajanja je danas najzastupljeniji u autoindustriji pri spajanju vise dijelova karoserija
automobila 1 drugih vozila u jednu cjelinu. Pri proizvodnji veéine karoserijskih komponenti
vozila (kao Sto su nosivi profili, vrata, prtljaznik, poklopac motora, krov i dr.), koriste se
postupci dubokog izvlacenja Sto predstavlja postupak obrade materijala deformacijom gdje se
istovremenim savijanjem i istezanjem dobije oblik predmeta. Na strojevima poput ekscentar,
hidraulickih ili koljenastih presa se dubokim izvlacenjem oblikuju limovi debljine 0,02-50
mm [5].

Naknadno je potrebno te komponente spojiti u jedinstvenu cjelinu, tj. karoseriju vozila.
Upravo to u automobilskoj industriji obavljaju roboti, tj. vrSe spajanje dijelova karoserije
tockastim zavarivanjem. Oni predstavljaju sofisticirane uredaje za tockasto zavarivanje
kojima se postize velika preciznost i bolja kvaliteta spoja te se njima ispunjavaju posebni
zahtjevi u proizvodnji. Takoder se danas koriste i razni prijenosni uredaji za tockasto
zavarivanje kod reparaturnih radova ostecenja karoserije, koji imaju manje moguénosti
kontrole kvalitete zavarenih spojeva. Opcenito kod spajanja komponenti karoserija u
autoindustriji, potrebno je oprezno voditi postupke toCkastog zavarivanja kako bi konacni
zavari bili u skladu s brojnim zahtjevima za sigurno$¢u konacnog proizvoda. To se
prvenstveno odnosi na veli¢inu i oblik zavara, strukturu zavara, njegova mehanicka svojstva
pri statickim i1 dinamickim optere¢enjima i mnogim drugim zahtjevima [6].

Cilj zavrSnog rada je dati pregled postupaka spajanja metalnih materijala zavarivanjem, s
detaljnijim osvrtom na tockasto zavarivanje, formiranje zavara pri to¢kastom zavarivanju i
bitne karakteristike koje on mora zadovoljavati u autoindustriji. Nadalje, dat ¢e se pregled
koriStenih metoda ispitivanja u ovom zavrSnom radu, kojima ¢e se ispitati tockasti zavari.
Eksperimentalno ¢e se provesti analiza strukturnih promjena u podrucju zone taljenja, zoni
utjecaja topline 1 osnovnom materijalu tijekom toCkastog zavarivanja limova za
autoindustriju. Strukturnim ispitivanjima istraZit ¢e se porast zrna i prisutnost zaostalog
austenita. Takoder ¢e se provesti ispitivanja mikro 1 makro tvrdoc¢e, kojima ¢e se ispitati
utjecaj nastalih strukturnih promjena na vrijednosti tvrdo¢e u zavarenom spoju.

2. ZAVARIVANJE

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istovrsnih ili raznovrsnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogen zavareni
spoj. Prema nacinu spajanja metode zavarivanja dijele se u dvije velike skupine: zavarivanje
taljenjem 1 zavarivanje pritiskom [7]. Zavarivanje taljenjem predstavlja zavarivanje materijala
na mjestu spoja u rastaljenom stanju gdje se moze, a i ne mora dodavati materijal.
Zavarivanje pritiskom predstavlja zavarivanje materijala u omekSanom ili ¢vrstom stanju
pomocu pritiska ili udarca na mjestu spoja [7].

Toplinska energija se najcesce koristi kao izvor energije za spajanje materijala zavarivanjem.
Glavna obiljezja izvora energije su koncentriranost gustoce snage, brzina kretanja izvora te
snaga izvora. Da bi se materijal doveo u stanje za zavarivanje oblik energije koriStene za
zavarivanje nije bitan (kemijska, difuzijska, elektricna i opticka), ve¢ je bitna gustoca snage
te izvori mogu biti visoke, uobicajene i niske gustoce [1].



2.1. POSTUPCI ZAVARIVANJA

2.1.1. Zavarivanje taljenjem

Plinsko zavarivanje je jedna od najsvestranijih i najstarijih postupaka zavarivanja
taljenjem. Izgaranjem gorivih plinova u kisiku dobiva se toplinska energija. Plamen koji
nastaje koristi se za zagrijavanje rubova metala 1 dodatnog materijala u Sipkastom obliku.
Acetilen (C;H,) najcesce se koristi od gorivih plinova, a mogu se jos$ koristiti gradski plin,
vodik, metan, butan, propan, itd. Kisik i acetilen mijeSaju se plameniku, pale se i izgaranjem
stvaraju temperature u plamenu od 3100 °C [1,7]. NajviSe se koristi za montaZne i
instalacijske radove (cijevi, cilindri, itd.)

Slika 3. Plinsko zavarivanje [6]

Ruéno elektrolu¢no zavarivanje obloZenim elektrodama (REL) gdje istosmjernom
ili izmjeni¢nom strujom se zavaruju i navaruju sve vrste metala. Zavariva¢ je neophodan jer
je postupak rucni, gdje se elektriéni luk postavlja izmedu vrha elektrode 1 radnog komada.
Prednosti ovog postupka su jeftina oprema, Sirok spektar elektroda, koristi se za sve
konstrukcije c¢elika, moguce je zavarivanje u svim polozajima, koristi se za sve debljine
zavara te je na taj nain moguce provesti zavarivanje u vise slojeva. Nedostaci ovog postupka
su mogucnost greSke jer se ru¢no obavlja, potrebna je ventilacija zbog puno dima, postojana
je opasnost od troske u zavaru, mora se ukloniti otpad te su moguce greSke radi prekidanja i
uspostavljanja elektrode [1, 7].
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Slika 4. Shema elektricnog luka s oblozenom taljivom elektrodom [6]



Zavarivanje s taljivom elektrodom u zaStitnoj plinskoj atmosferi gdje se elektri¢ni
luk uspostavlja i odrzava izmedu vrha taljive metalne elektrode, odnosno Zice i zavarnog
metala. Elektri¢ni luk stvara potrebnu toplinu te osigurava u okruzenju zastitnog plina taljenje
dodatnog materijala i spajanih rubova osnovnog materijala. Kada se kao zastitni plinovi
koriste neutralni ili inertni plinovi (npr. argon) taj postupak se naziva MIG (Metal Inert Gas)
te kada se kao zastitni plinovi koriste aktivni plinovi (najées¢e CO;) onda postupak se naziva
MAG (Metal Active Gas). Prednosti MIG/MAG postupka su brzine zavarivanja, tanki srednji
i debeli komadi se mogu zavarivati, koriste se za sve vrste metala u svim polozajima
zavarivanja te se postupak moze automatizirati i robotizirati. Nedostaci su to $to je oprema
skupa, treba obratiti veliku pozornost oko zastite zbog plina, treba se raditi s dvije ruke te
dolazi do opasnosti od naljepljivanja [1, 7].
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Slika 5. MIG/MAG postupak [7]

Zavarivanje s netaljivom elektrodom u zaStitnoj plinskoj atmosferi gdje se
postupak zasniva na uspostavljanju 1 odrzavanju elektricnog luka volframove netaljive
elektrode 1 radnog komada uz koriStenje zastite neutralnog ili inertnog plina. Ovaj postupak
se naziva TIG postupak (Tungsten Inert Gas) gdje rubne dijelove osnovnog metala tali i spaja
toplina elektricnog luka, no ako je potrebno dodaje se i dodatni materijal. Postupak je
razvijen za zavarivanje magnezija i njegovih legura, dok se danas koristi i1 za aluminij, titan,
tanke Celi¢ne limove, nehrdajuci celik i druge nezeljene metale te njihove legure. Prednost
TIG postupka je da osigurava visokokvalitetno zavarivanje, zavareni spojevi su homogenih 1
dobrih mehanickih svojstava, koristi se za zahtjevne materijale te ovakvo zavarivanje daje
najkvalitetniji zavar. Nedostatak je mala brzina zavarivanja, oprema je skupa kao 1 plin za
za$titu (argon), skupoca volframa te radi oksidacije neophodna je sekundarna zastita [1,7].
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Slika 6. TIG Zavarivanje [7]

Zavarivanje plazmenim lukom gdje se plazma koristi za prijenos elektricnog luka
do obratka. Plazma predstavlja plin koji je zagrijan na jako visoke temperature (5000 °C) i
ioniziran tako da postane elektricki vodljiv. Zbog visoke topline luka metal koji se zavaruje
topi se 1 spaja. Postupak se koristi za gotovo sve metale, a najceS¢e se zavaruju nikal, titan,
aluminij, bakar i njihove legure te visoko legirani i nehrdajuéi ¢elici. Prednost ovog postupka
je taj da razmak nije kriti¢ne veli¢ine izmedu pistolja i radnog komada, dolazi do potpunog
protaljivanja u jednom prolazu jer velika koncentracija energije u mlazu plazme omogucava
duboku penetraciju, smanjene su kutne deformacije jer je zona utjecaja topline uska s
paralelnim rubovima, veca je brzina zavarivanja uz stabilan luk zbog velike koncentracije
energije te su spojevi visoke kvalitete. Nedostatak je da pistolji moraju imati vodeno hladenje

sapnice zahtjeva vrlo to¢no odrzavanje [1, 7].

Slika 7. Zavarivanje plazmenim lukom [6]



2.1.2. Zavarivanje pritiskom

Zavarivanje trenjem se izvodi laganim kretanjem jedne komponente u odnosu na
drugu duz zajednicke dodirne povrSine uz pritisak na mjesto spajanja. Materijal omeksa zbog
topline nastale trenjem te postaje plasti¢an 1 povrSinski materijal se istisne van rubova spoja
tako da se Cisti materijal zavaruje.

Tri su vrste zavarivanja trenjem:

1. Okretno zavarivanje trenjem kojim se zavaruju celicne osovine i polu-
osovine, elementi ovjesa, vilice mjenjaca, ventili motora i dr.,

2. Uzduzno zavarivanje trenjem u avionskoj industriji sluzi za spajanje
lopatica propelera na disk. Ovaj postupak je jeftin i s njim se spajaju obruci kotaca,
diskovi ko¢nica i drugi dijelovi motora,

3. Zavarivanje trenjem s okretnim alatom gdje se zavaruju aluminijski profili
debljine od 2 do 12 mm, zavar je odlian te je postupak ekoloski prihvatljiv jer nema
razvijanja zavarivackih plinova i ne dolazi do prskanja elektroda [1, 6].
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Slika 8. Zavarivanje trenjem s okretnim alatom [6]

Kovacko zavarivanje predstavlja staru tehniku zavarivanja koja ukljucuje
povezivanje materijala pomocu sile 1 topline, pri ¢emu se metal zagrijava vatrom, a sila se
primjenjuje udaranjem. Deblji komadi se lakSe formiraju zbog tendencije duzeg zadrzavanja
topline dok se tanji komadi mogu zavariti prilikom zagrijavanja §to dovodi do pojave
mjehuri¢a na povrSini. Izvori pritiska su razni, neki koriste ru¢ni ceki¢ dok se neki sluze
kuciStem za napajanje. Prilikom pritiska elementi iz jednog komada metala mogu prije¢i na
drugi komad. Ovaj postupak se moze obaviti sa slicnim ili razli¢itim metalima, no kada se
koriste razli¢iti metali zavareni proizvod je ¢vrs¢i od bilo kojeg od metala pojedina¢no. U
kona¢nom proizvodu nema pukotina ili razmaka izmedu slojeva ¢ak i1 kada ne nekoliko
slojeva zajedno spojeno [8].



Slika 9. Kovacko zavarivanje [9]

Difuzijsko zavarivanje obavlja se pri temperaturi na mjestu zavarivanja iznad
temperature kristalizacije vrlo slabim pritiskom 1 tlakom, jednostavnom ili izmjenjivom
difuzijom povrSinskih atoma na maloj udaljenosti. Obavlja se u vakuumu ili u zastitnim
plinovima 1 solnim kupeljima. Koristi se u elektrotehnici, fluidnoj tehnici, vakuumskoj
tehnici i raketnoj tehnici te za zavarivanje obloga koc¢nica. Prednost je da nema potrebe za
potroSnim materijalima (elektrode za zavarivanje, tekudine ili posebni plinovi), niski
intenzitet energije, istovremeno se moze zavarivati nekoliko materijala, mogu se spojiti
velike nekoliko metara dugacke i1 Siroke konstrukcije te mali dijelovi koji se mjere u
mikronima 1 visoka je kvaliteta Savova. Nedostatak je skupa oprema za vakuumsku
instalaciju, posebna obuka osoblja, §to je veca vakuumska instalacija teze je dobiti potreban
vakuum unutar komore [1, 10].

Slika 10. Difuzijsko zavarivanje u vakuumu [10]

2.1.3. Elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno zavarivanje kod kojeg su brojni postupci koje dijelimo ovisno o
naCinu primjene toplinske energije i mehanic¢kih sila, a to su tockasto, bradavicasto,
zavarivanje  iskrenjem, Savno, suceljno elektrootporno  zavarivanje  pritiskom,
visokofrekventno zavarivanje, itd. Kod ovog postupka toplina koja nastaje zbog otpora
prolazu struje metal se zagrijava i tali, a nema elektri¢cnog luka te su toplinska i mehanicka
energija potrebne za dobivanje zavarenog spoja. Nastoji se raditi sa vrlo jakim strujama (100-
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300 000 A) tako da Sto brze dode do protoka struje. Vecinom se koriste izvori izmjeni¢ne
struje, ali mogu se koristiti 1 izvori istosmjerne struje [1].

Bradavicasto elektrootporno zavarivanje je postupak kod kojeg se lim s
izboCinama (bradavicama) postavlja na dugi ravni lim gdje se zavarivanje ostvaruje
istodobnim nastajanjem vise toCaka. Ploca ili ravna elektroda velikog promjera prekriva niz
izboCina koje se lakSe tale i tako nastaju spojevi. Prednost je manja deformacija povrSina
zavarenih komada, manja osjetljivost na necistoée zavarenih povrSina te manja potro$nja
elektroda. Nedostatak je to Sto je potrebna oprema visoke snage zbog istovremenog
zavarivanja svih tocaka 1 $to je velik troSak izrade bradavica [1].

Slika 11. Uredaj za bradavicasto zavarivanje [11]

Elektrootporno Savno zavarivanje je postupak sli¢an tockastom zavarivanju, a
koristi se tamo gdje su potrebni nepropusni spojevi. Osiguranje mehani¢kog pritiska i dovoda
elektri¢ne struje ostvaruje se pomocu obrtnih diskova ili valjaka. Postupak se koristi za
proizvodnju cijevi iz visokouglji¢nih Celika. Tako nastale cijevi odlikuje visoka ¢vrstoca
zavarenog spoja 1 tocnost geometrijskih oblika [1].

Elektrootporno zavarivanje iskrenjem je postupak koji se provodi kroz tri faze, a to
su predgrijavanje, iskrenje (gdje se tali tanki sloj predgrijanih komada) te sabijanje (gdje se
osigurava nastajanje zavarenog spoja). Postupak se Kkoristi za zavarivanje tankostijenih
otvorenih 1 zatvorenih profila te za zavarivanje cijevnih sustava u kotlogradnji [1].

Suceljno elektrootporno zavarivanje pritiskom je postupak gdje se radni komadi
dovode pritiskom u kontakt po ¢itavom poprecnom presjeku. Postupak je dosta ogranicen
mogucénostima zbog velike potrosnje elektricne energije, skupe pripreme te je nemoguce
medusobno zavarivanje komada razlicitih poprecnih presjeka [1].

Elektrootporno visokofrekventno zavarivanje je postupak gdje se toplina
zavarivanja stvara u vodicu. Primjenjuje se kao visokofrekventno indukcijsko zavarivanje uz
pritisak. Koristi se za izradu plinovodnih, vodovodnih i konstrukcijskih cijevi promjera od
22,5 do 219 mm. Kod takvog postupka zavarivanja dolazi do trakaste strukture zavarenog
spoja jer se ne moze potpuno iskljuciti neravnomjernost tijekom zagrijavanja cijevnog uloska
iako je zavareni spoj visoke kvalitete [1].



Elektrootporno tofkasto zavarivanje je postupak zavarivanja gdje se dobiva
zavareni spoj taljenjem dvaju materijala izmedu dobro stegnutih elektroda kroz koje se
dovodi elektri¢na energija, tj. zavarivanje gdje se mjesta dodira preklopnog spoja zagrijavaju
dovodenjem elektricne struje i zavaruju pod tlakom tockastim zavarom [12].

2.1.4. Elektrootporno to¢kasto zavarivanje

Siroka je primjena elektrootpornog todkastog zavarivanja, no najvise se koristi tamo gdje je
potrebno zavariti puno spojeva te gdje su potrebne serijske i masovne proizvodnje. Najveca
primjena je u automobilskoj industriji [13].

Kako je ranije navedeno, postupak se provodi pritiskom elektroda na materijal i propusStanjem
elektri¢ne energije kroz spoj, slika 12.

Sila

Elektroda
‘/

Izvor napona

Elektroda

Sila

Slika 12. Prikaz direktnog tockastog zavarivanja [14]

Elektrode, koje su naj¢eSc¢e napravljene iz Cu-legura, pritiS¢u radne komade u mjestu gdje ¢e
se formirati spoj. Kroz elektrode se propusta velika struja, ¢iji iznos ovisi o vrsti materijala i
debljine komada koji se spajaju, te se uslijed otpora razvija toplina izmedu kontaktnih
povrsina. Uslijed visokih temperatura, elektrode se s vremenom troSe te ¢esto ostavljaju sloj
bakra na mjestu zavara [6] Sto predstavlja odredenu greSku zavarivanja. To se moze umanjiti,
a time 1 produziti vijek trajanja elektroda, na nadin da se elektrodama smanji radna
temperatura. Smanjenje radne temperature moze se ostvariti kontrolom jacine struje i/ili
konstrukcija elektrode s kanalom za hladenje, kojim cirkulira rashladno sredstvo (voda).
Nakon prekida dovoda struje i dok se mjesto zavarivanja hladi, potrebno je ostvariti

konstantni pritisak mjesta spoja sve do potpunog skruc¢ivanja.

Postoji viSe principa toCkastog zavarivanja te moze biti jedno-tockast (elektrode se nalaze s
jedne ili obje strane zavarenog spoja) ili viSe-tockast (gdje struja prolazi istodobno kroz vise

9



tocaka Sto rezultira vec¢im brojem zavarenih mjesta). Postupak se moze provoditi direktno
(elektrode su postavljene jedna nasuprot druge), indirektno (elektrode se nalaze jedna kraj
druge, a radni komad je na bakrenoj povrsini ispod elektroda), serijski i paralelni postupak,
slika 13. Indirektna metoda se koristi kada je jako teSko ili nemoguce radni komad direktno
stisnuti s obje strane.

Direktni tip Indirektni tip

Slika 13. Postupci tockastog elektrootpornog zavarivanja [15]

Postupci elektrootpornog tockastog zavarivanja su vrlo pogodni za robotizaciju. Parametri
procesa (vremenski ciklus struje zavarivanja i pritisak) koji ovise o debljini i vrsti materijala
namjestaju se prije zavarivanja, gdje zavariva¢ postavlja komade koji se spajaju izmedu
elektroda i proces se odvija automatski [1, 13]. Postoji viSe uredaja za toCkasto zavarivanje
koji se mogu mehanicki aktivirati (rukom, nogom) ili automatski (hidraulicki, elektricno,
pneumatski), a to su: visSestruki modulirani punkt uredaj, stabilni punkt uredaj s linearnim
putem elektrode, stabilni punkt uredaj za projekcijsko zavarivanje, ru¢ni punkt uredaj/klijesta
te stabilni punkt uredaj s lu¢nim putem elektrode [17].

Opc¢enito kod kontrola kvalitete svih tipova zavara, ispitivanja se dijele na kontrolu kvalitete
metodama sa ili bez razaranja. Kontrola kvalitete bez razaranja ne utjeCe na svojstva
zavarenog spoja, a obuhvaca vizualnu kontrolu, radiografsku kontrolu, ultrazvu¢nu kontrolu,
kontrolu nepropusnosti, kontrolu magnetskim ispitivanjima te kontrolu penetrantskim
teku¢inama. Radi provjeravanja mehanickih i1 tehnoloskih osobina te strukture zavarenih
spojeva provodi se kontrola kvalitete sa razaranjem zavarenih spojeva. Za takvu kontrolu
koriste se posebno izradene epruvete napravljene od posebnih ploca (namjerno dodanih na
spoj koji se zavaruje), prigodnih otpadaka ili posebnih plo¢a koje su zavarene u istim
uvjetima [16].
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3. ZONA TALJENJA I UTJECAJA TOPLINE

Mjesta zavara ne pokazuju homogenu mikrostrukturu te zbog topline razvijene pri
ciklusu zavarivanja stvaraju se tri zone razliCite mikrostrukture zone zavara i njegove
okoline, a to su: osnovni materijal (OM), zona utjecaja topline (ZUT), te zona taljenja (ZT),
slika 14.

Zona u kojoj je osnovni komad podvrgnut mikrostrukturnoj promjeni tijekom
zavarivanja, to jest zona koju zahvaca toplina iz ZT, zove se zona utjecaja topline (ZUT).
Znacajan utjecaj na kvalitetu tockastog zavara imaju svojstva ZUT-a. Kako u toj zoni nije
moguce utjecati dodatnim materijalom na strukturu, ona ovisi o koliCini topline koja se
razvija pri zavarivanju i svojstvima osnovnog materijala. Ovisno o tome u njoj su moguce
razli¢ite strukturne promjene o kojima ovise naknadna svojstva ove zone. U zoni taljenja, ZT
(slika 14), dolazi to taljenja osnovnog materijala. Pri tome je kod veéine postupaka moguce
dodati dodatni materijal. Odabirom dodatnog materijala moguce je utjecati na kemijski
sastav, a time 1 na kona¢nu strukturu i svojstva zavara u zoni taljenja. Pri zavarivanju, ovisno
o postupku zavarivanja, koriste se zastitne atmosfere kojima se utjece na kvalitetu zavara [1,
6].

ZUT —

/

OM

— ZT

Slika 14. Prikaz zona u zoni vara i njegovoj okolini

3.1. Zona vara kod tockastog zavarivanja

Oko 2000 do 5000 tockasto zavarenih spojeva nalazi se na modernom vozilu.
Tockasti zavari konstrukcijskih dijelova automobila koriste se za prijenos naprezanja kroz
konstrukciju tijekom sudara. Sposobnost automobila da pruza odgovarajucéu zastitu putnicima
od ozljeda u slucaju sudara u velikoj mjeri ovisi o cjelovitosti i dobrim mehani¢kim
svojstvima na mjestu tockastih zavara. LoSi tockasti zavari utjecu na krutost i buku vozila te
vibracije u vozilu. Stoga se za odrZavanje izdrzljivosti a time i sigurnosti vozila, posebna
pozornost daje na odrZavanje kvalitete zavara pri spajanju konstrukcija i upravljackih
sklopova. To se vr§i raznim nadzornim sustavima tijekom toCkastog zavarivanja [6], koji su
danas standardizirani i automatizirani u autoindustriji.

Na tipi¢nim automobilskim celicima prilikom tockastog zavarivanja ozna¢avamo tri
zone prethodno spomenute: osnovni ili nepromijenjeni materijal (OM), ZUT koji Cesto
dozivljava promjene faze ¢vrstog stanja ali ne i taljenje, te ZT u kojoj se dogada taljenje i
ocvrs¢ivanje, slika 15.
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Slika 15. Prikaz zona vara prilikom toc¢kastog zavarivanja

Ovisno o debljini komada ZT moze biti samo s gornje strane ili po cijelom presjeku.
Brzo zagrijavanje i hladenje, §to je izazvano toplinskim ciklusima pri tockastom zavarivanju,
mogu znacajno mijenjati mikrostrukturu Sto utjeCe na tvrdo¢u samog zavara. Ovisno o
kemijskom sastavu i mikrosturkturi OM, kod tockastih zavara uglji¢nih ¢elika dolazi do
o¢vrs¢ivanja u ZT i ZUT, te u odredenim sluc¢ajevima i do omekSavanja u pojedinim
dijelovima ZUT-a [1].

Greske znatno utjeCu na nosivost i sposobnost izdrZljivosti zavarenih tockastih zavara
na vozilu te su prikazane kroz sljedeca Cetiri koraka [6]:

1. interfacijalni nacin rada, gdje se prijelom zavara Siri kroz ZT. Ovakav nacin rada
Stetno utjecCe na znacajke sigurnosti prilikom sudara vozila,

2. nacin rada u kojem dolazi do loma svih zona zavarivanja koji ovisi o metalurskim 1
geometrijskim obiljezjima te uvjetima u kojima se zavarivanje provodi,

3. djelomicni interfacijalni nacin rada gdje se prijelom prvo pojavljuje u ZT, a tek onda
kroz samu debljinu zavarenog komada,

4. djelomicna debljina-djelomi¢no povlacenje, gdje se pukotina $iri kroz ZT te se taj dio
uklanja.

Parametri zavarivanja su struja zavarivanja, vrijeme zavarivanja i sila pritiska
elektrode. Ja¢inom struje i1 brzinom zavarivanja odreduje se unos topline zavarivanja u
podrucju zavara, te ih treba prilagoditi tako da se dobije dovoljna veli¢ina zavara. Povecana
temperatura elektrode uzrokuje povecanje unosa topline §to povecava mogucnost plasticne
deformacije koja se moze pojaviti u povrsini zavara pod pritiskom elektrode. Da bi se takva
pojava izbjegla trebaju se kontrolirati parametri zavarivanja i geometrija elektrode. Da bi se
omogucilo toCkasto zavarivanje komadi se pritiS¢u zajedno sa elektrodama kako bi se
ostvario dovoljan kontakt za zavarivanje. Komadi vece ¢vrstoce odupiru se pritisku elektroda,
stoga su potrebne vece sile elektroda. Povecana ¢vrstoca materijala koji se zavaruje smanjuje
kontakt izmedu materijala $to smanjuje opseg zavarivanja [6].

Izbacivanje rastaljenog komada i o¢vrs¢ivanje osnovnog materijala su pojave koje oslabljuju
kvalitetu zavara. Izbacivanjem rasteljenog materijala s povrSine pri zavarivanju moze
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uzrokovati povrSinske greske zavara i oslabljena mjesta. Nakon hladenja nastaje praznina ¢ija
veli¢ina ovisi o sili elektrode. Ako je sila elektrode dovoljno velika nece ostati nikakvih
Supljina ili pora nakon hladenja. Takoder pretjerano skupljanje materijala tijekom hladenja
moze dovesti do stvaranja pora. U srediStu vara, gdje je oc¢vrS€avanje posljednje, zbog
nedovoljne sile pritiska elektroda ili samog svojstva materijala, moguce je formiranje praznih
mjesta, poroznosti. Poroznosti ili Supljine uocljive su na lomnim povrSinama, te su rezultat
nemogucnosti materijala da se termicki skupi pri skru¢ivanju zone taljenja na mjestu zavara.

Veli¢ina ZUT-a ovisi o materijalu koji se zavaruje i koli¢ini unesene toplinske energije iz ZT
u okolni materijal. Kao i kod drugih tipova zavara, veli¢ina i svojstva ZUT-a utjecu na
duktilnost tockastih zavarenih spojeva i svojstva cijelog zavara [1, 6].

Kako pri elektrootpornom tockastom zavarivanju, uslijed razliitih parametara zavarivanja,
moze do¢i do odredenih strukturnih promjena, za ispitivanje tockastih zavara najpouzdanije
su metode ispitivanja tvrdo€e 1 strukturna ispitivanja, kojima se moze dobiti pouzdane
informacije o nastalim promjenama.

4. TVRDOCA I METODE ISPITIVANJA

Tvrdoc¢a je svojstvo materijala, predstavlja otpornost materijala prema prodiranju
drugog znatno tvrdeg materijala u njegovu povrSinu. Ona ovisi o sastavu i strukturi
materijala, temperaturi tijela i brzini prodiranja. Friedrich Mohs je prvi napravio klasifikaciju
materijala prema tvrdoci, tzv. Mohsova skala tvrdo¢e, no zbog slabe selektivnosti danas se
prema njoj klasificiraju samo minerali. Postoji viSe metoda mjerenja tvrdoce kojima se mjeri
veli¢ina ili dubina otiska nastalog utiskivanjem penetratora u povrsinu materijala djelovanjem
sile. Metode se dijele na metode mjerenja po Brinellu, Vickersu, Rockwelu i Shoreu [18]. Za
ispitivanja tockastog zavara ponajvise se koristi Vickersova metoda.

4.1. Metode mjerenja tvrdoce

Brinellova metoda mjerenja tvrdoce se koristi za meke i srednje tvrde materijale.
Penetrator je kuglica od kaljenog celika (za tvrdo¢e do 450 HB) ili od tvrdog metala (za
tvrdo¢e do 650 HB) promjera (D) koja se utiskuje silom (F) u povrSinske slojeve materijala.
Otisak u obliku kalote promjera baze (d) i dubine (k) nastaje u ispitivanom materijalu.
Brinellovom metodom ne mjeri se dubina prodiranja kuglice (%), ve¢ promjer kalote (d[mm]).
Prednost ovog nacina mjerenja je jednostavna priprema povrSine i lako mjerenje otiska.
Nedostatak je to §to se ne mogu mjeriti tvrdoc¢e vece od 650 HB i nakon mjerenja otisak je
velik i ostavlja vidljiv trag.

Mjerenje tvrdoce po Rockwellu predstavlja metodu kod koje se ne mjeri veliina
promjera otiska, nego dubina prodiranja penetratora. Vrijednost tvrdoc¢e se prilikom ovakvog
mjerenja o€itava na skali tvrdomjera nakon rastere¢enja. Za meke materijale se koristi mala
celi¢na kuglica (HRB), dok za tvrde materijale se koristi dijamantni stozac (HRC). Prednost
ove metode je veca brzina mjerenja tvrdoc¢e (mjerenje traje 10 sekundi), plitak otisak te
neposredno ocitavanje tvrdo¢e na uredaju [19].
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Tvrdoca po Shoreu se mjeri skleroskopima, tako da uteg s uvijek jednake visine
udari u povrSinu uzorka. Rezultat je manja ili ve¢a visina odskoka S§to ovisi o modulu
elasticnosti. Metoda se koristi u serijskoj proizvodnji istovrsnih izradaka, posebice kaljenih
(npr. radilice motora). Okomito na povrSinu kojoj se mjeri tvrdo¢a postavi se skleroskop, tako
Sto se uteg postavi na visinu /; te se ko¢nicom drzi na toj visini.

Kada se pusti koc¢nica uteg pada kroz cijev i1 odbija se od povrSine materijala na visinu
odskoka hy, gdje se zadrzi. Tvrdoca je ve¢a veCom visinom odskoka h; za uvijek istu pocetnu
visinu hy, $to se ocitava iz tablice koja se nalazi u priboru skleroskopa [20].

Mjerenje tvrdoce po Vickersu je metoda slicna Brinell metodi, ali se koristi
dijamantni penetrator u obliku pravilne Getverostrane piramide s vrSnim kutom od 136°.
Otisak izgleda poput piramide kvadrati¢ne osnovice. Mjeri se duljina dvaju dijagonala otiska
te se uzima aritmeticka sredina kao referentna vrijednost. Prema omjeru izmedu ispitne sile i
otiska nastalog na povrS$ini racuna se iznos tvrdo¢e po Vickersu. Najcesce koriStene ispitne
sile su: 9,81 N, 19,62 N, 49,05 N, 98,10 N i 294,30 N. Koristenjem ispitnih sila manjih od
9,81 N ulazimo u domenu mikro-tvrdo¢e i uporabu u metalografskim laboratorijima. Ispitna
sila primjenjuje se na uzorak kroz 15 sekundi te jos sljede¢ih 30 sekundi ostaje primijenjena.
Dulje vrijeme ispitivanja zahtijevaju meki materijali, dok na primjer Celik tvrdo¢e 140 HV
zahtjeva primjenu sile od samo 10 sekundi [21]. Otisak oblika Suplje piramide na ispitnom
uzorku ostavlja piramida ¢ija je baza kvadrat dijagonala d; i d>, slika 16. Pomoc¢u dijagonale
baze otisnuca (kvadrata) izrazava se povrSina otiska. Mjerne povrSine na uzorcima prije
primjene ispitivanja po Vickersu treba brizno i pazljivo pripremiti. Neka mjerenja zahtijevaju
i poliranje uzorka (semi-mikro i mikro-tvrdoc¢a). Za mjerenje dijagonale kod malih otisaka
potreban je mikroskop [22].
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Slika 16. Otisak vrha piramide pri mjerenju tvrdo¢e po Vickersu [21]
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5. METALOGRAFIJA

Metalografija predstavlja znanost koja se bavi strukturom metala i slitina. Svojstva
materijala ovise o njihovoj strukturi, tj. o raspodjeli kristala, njihovoj vrsti 1 veli¢ini kao
mikrostrukturnih komponenata. Interpretacija i povezivanje mikrostrukture s proizvodnim
postupcima, svojstvima, primjenom i razvojem metalnih materijala i izradaka te proucavanje
mikrostrukture metalnih sustava predstavljaju svrhu metalografskih ispitivanja. Tehnike
metalografskih ispitivanja su opticka, elektronska i ionska rendgenska mikroskopija, a mogu
se jo§ odraditi rendgenska strukturna analiza, toplinska 1 dilatometrijska analiza te
odredivanje mikrotvrdoce.

Pripremu uzorka te makroskopska i mikroskopska ispitivanja strukture uzorka obuhvacaju
metalografska ispitivanja [23]. Pomocu svjetlosnog mikroskopa vrsi se analiza metalnih
uzoraka, zbog njihove neprozirnosti, koji radi na principu refleksije svjetlosti koja pada na
povrsinu uzorka. Koriste se opticki i elektronski mikroskopi koji pomocu sustava leca i zrcala
povecavaju sliku povrsine uzorka. Uzorak mora biti dobro pripremljen Sto znaci da mora biti
jednak materijalu koji predstavlja (reprezentativan), odvojen, bruSen i poliran, bez ogrebotina
i oste¢enja od poliranja, gdje su s povrSine materijala uklonjena sva ostecenja kako bi se
mogla otkriti prava mikrosturktura tokom postupka nagrizanja te poliran tako da su sa¢uvani
svi ukljucci gdje se mora paziti da nakon poliranja ne ostaju jamice, ogrebotine te vodene
mrlje i mora ostati dovoljno ravan da se omogu¢i promatranje pri velikim povecanjima.
PovrSina se priprema tako da se odvoji reprezentativan uzorak iz osnovnog materijala
(laserom, piljenjem, lomljenjem). Nakon rezanja uzorak se ulaze u polimernu smolu (radi
zaStite bridova 1 nekih dijelova te radi lakSeg rukovanja s izbruscima nepravilnih oblika),
brusi abrazivnim sredstvom (kao Sto je brusni papir gdje se omogucuje smanjenja mehanickih
greSaka na najmanju mogucu mjeru) i polira (kako bi se postigla zrcalno ravna povrsina).
Nakon toga se vrsi ¢iS¢enje od prljavstine, ispiranje 1 suSenje povrSine uzorka. Uzorak se
nagriza 1 Salje na analizu u nagrizenom stanju kako bi se na poliranoj povrsini vidjele
pojedine mikrostrukturne komponente [24, 25], slika 17.

Slika 17. Mikroskopski uve¢ana povrsina uzorka [25]

Makroskopska ispitivanja provode se prije mikroskopskih ispitivanja i pomocu njih gledaju
se greSke u metalima i legurama te se donose zakljuéci o njihovoj gradi. Makroskopska
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ispitivanja obuhvacaju vizualnu kontrolu i uvecanja do 20x (pomocu lupe). Makrostruktura se
ispituje na prijelomu uzorka ili izrezanom i1 metalografski pripremljenom uzorku te na samoj
povrsini komada [24].

Mikroskopska ispitivanja sluze za odredivanje tipa mikrostrukture, veli¢ine zrna, orijentacije,
raspodjele 1 veli¢ine uklju¢aka. Ovakva ispitivanja naruSavaju homogenost strukture, no s
njima se oCitavaju greske pri raznim tehnoloskim procesima. Ispituju se jednofazne i
visSefazne legure 1 metali pomocu svjetlosnog mikroskopa [26]. Kroz opticki sustav
mikroskopa prolazi snop svjetlosti koji osvjetljava predmet koji promatramo te stvara
njegovu povecanu sliku. Sustav se sastoji od niza leca, a glavni dijelovi su okular i objektiv
[27].

Cilj ovog rada je odrediti strukturne promjene koje nastaju u materijalu pri tockastom
zavarivanju. Takoder ¢e se istraziti podruc¢je zavara da se odredi formiranje zavara i greske
koje se javljaju pri koriStenju rucnog prijenosnog uredaja za toCkasto zavarivanje.
Strukturnim istraZzivanjem odredit ¢e se postoji li nakon zavarivanja u strukturi zaostali
austenit, te kakav je u odnosu na pocetnu strukturu. Mjerenjem tvrdoc¢e odredit ¢e se utjecaj
strukturnih promjena na tvrdo¢u zavarenog spoja.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Za 1ispitivanja strukturnih promjena koje nastaju u tockastom zavaru, pri
elektrootpornom tockastom zavarivanju niskouglji¢nih feritnih Celika za autoinustriju, uzeti
su uzorci tockasto zavarenih limova iz prethodnih istrazivanja [28].

Limovi su uzimani iz ravnih dijelova prednjih vrata vozila i to od tri razli¢ita
proizvodaca osobnih vozila Opel, Peugeot i Toyota. Vodilo se racuna da automobili budu iz
iste klase vozila. Nakon izrezivanja traka, trake su ociS¢ene od laka bruSenjem vodo-brusnim
papirom gradacije 120, 240, 400 i 600. Nakon ¢iS¢enja zavarivanje je provedeno prijenosnim
uredajem za elektrootporno tockasto zavarivanje (punkt aparat/klijeStama), slika 18. Slikom
18 prikazani su dobiveni zavari na uzorcima iz limova.

Slika 19. Zavareni uzorci iz limova

Nakon zavarivanja iz dobivenih traka izrezani su uzorci za strukturna ispitivanja.
Uzorkovanje je vrSeno rezanjem na vodom hladenoj rezalici Biiechler ABRASIMET 2, slika
20, tako da se rezalo po sredini zavara, slika 21.
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Slika 20. Rezalica Biiehler ABRASIMET 2
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Slika 21. Mjesto rezanja uzoraka za strukturna ispitivanja i mjerenje tvrdoce

Na taj nacin bilo je moguce istraZiti strukturne promjene po svim podrucjima zavara, te
naknadno izvrsiti mjerenje tvrdoce. Izrezani uzorci za strukturna ispitivanja uloZeni su u
vodljivu karbonsku masu Conductomet, postupkom vruéeg preSanja na uredaju Buehler
Simplimet 1000. Parametri ulaganja u vruéu masu su bili: zagrijavanje 2,3 min., tlak preSanja
250 bara, vrijeme hladenja 2 min.

Nakon ulaganja uzorci su pripremljeni za metalografska ispitivanja bruSenjem i poliranjem na
uredaju PHENIXBETA GRINDING/POLISHER s glavom Vector LC, tablica 1.

Tablica 1. Parametri brusenja i poliranja

Podloga Gradacija Vrijeme, min

SiC - papir 120 2
240 3

400 3

600 3

800 5

Poliranje
Tkanina (filc) | - y 5
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Nakon poliranja uzorci su nagrizeni prvo s otopinom NITAL (0,5 % HNOs; u destiliranoj
vodi) kako bi se odredila pocCetna struktura, a nakon ponovnog poliranja s otopinom Klemm
1. Klemm 1 otopina pripremljena je otapanjem Na,S,0s u 50 ml destilirane vode do
zasi¢enja. Nakon otapanja dodano je 1 g K,S,0s5 do zasi¢enja. Nagrizanjem u Klemm 1
otopini omogucuje se razlikovanje faza na temelju obojenja; ferit svijetlo ili tamno plave
boje, martenzit smede do crne boje, zaostali austenit neobojan.

Struktura osnovnog materijala i podrucja zavara promatrana je na invertnom metalografskom
mikroskopu Olympus GX 71, opremljenog s digitalnom kamerom DP70, pri razli¢itim
povecanjima, slika 22.

Slika 22. Invertni metalografski mikroskop Olympus GX 71

KoriSteni mikroskop ima moguénost snimanja mikrostruktura pri povecanjima od 50X do
1000X 1 opremljen je programskim paketom za automatsku obradu slike AnalySIS Materials
Reasurch Lab.

Nakon strukturnih ispitivanja provedena su mjerenja tvrdo¢e u podruéju zavara kako bi se
utvrdio utjecaj strukturnih promjena u podruc¢ju vara na tvrdocu. Ispitivanje makro-tvrdoce
provedena su na uredaju Mitutoyo Hardness Testing Machine HV, slika 23.

Slika 23. Ispitivanje makro-tvrdo¢e u podrucju zavara
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Uredaj koristi dijamantnu piramidu koja na uzorku ostavlja otisak, te mjerenjem dijagonala
otiska automatski na osnovu primijenjene sile utiskivanja, izraCunava vrijednosti tvrdoce.
Dijagonale se mjere postavljanjem linija na rubove otiska, slika 24.

Kako bi osigurali tocnost mjerenja, prije samog ispitivanja potrebno je provesti kalibraciju
uredaja 1 kontrolno mjerenje na etalonu. Stoga je prethodno ispitivanju provedena kalibracija
uredaja. Nakon kalibracije koriSten je referentni blok tvrdo¢e 255,6 HV10 za provjeru
to¢nosti mjerenja.

Nakon tri uzastopna mjerenja utvrdeno je kako su izmjerene vrijednosti u skladu s tvrdo¢om
referentnog bloka i da je uredaj umjeren. Nakon kalibracije i umjeravanja uredaja pristupilo
se ispitivanju tvrdo¢e u osnovnom materijalu i podrucju zavara. Pri tome je uredaj postavljen
na silu utiskivanja od 19,61 N 1 vrijeme utiskivanja 10 sekundi. Rezultati mjerenja dani su u
poglavlju rezultati i rasprava.

Kako su uzorci uzimani iz tankih limova, debljine 0,65 — 0,75 mm, otisak pri ispitivanju
makro-tvrdoée je bio znacajno velik u odnosu na zavar. Stoga su na uzorcima naknadno
izmjerene vrijednosti mikrotvrdo¢e na mikro-tvrdomjeru LEICA VMHT, slika 25. Na taj
nacin bilo je moguce odrediti promjenu tvrdoce po presjeku zavara, te utvrditi kako se
tvrdo¢a mijenja po zoni taljenja i zoni utjecaja topline.

Slika 24. Mjerenje makro-tvrdoce Slika 25. Mikro-tvrdomjer LEICA VMHT

Sli¢no kao 1 kod prethodnog uredaja, mjerenje tvrdoce se bazira na utiskivanju dijamantne
piramide u povrSinu uzorka s odgovaraju¢im opterecenjem i u trajanju 10 s. Nakon mjerenja
dimenzije otiska automatski se izraCunava vrijednost mikro-tvrdoce. Pri ispitivanju mikro-
tvrdoce koriStena je sila utiskivanja 2,941 N u vremenu od 10 sekundi.
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7. REZULTATI ISPITIVANJA I RASPRAVA

7.1. Rezultati strukturnih ispitivanja

Metalografskom analizom na invertnom metalografskom mikroskopu Olympus GX 71 prvo
je promatrana pocetna struktura na uzorcima iz osnovnog lima prije zavarivanja. Nagrizanje
je provedeno otopinom NITAL. Na slici 26 prikazane su pocetne strukture ispitivanih limova.

e [FEEA T R

b l" \".’ Qr&

Slika 26. Pocetne strukture u uzetim trakama iz: a) Opel, b) Peugeot, c) Toyota

Strukturna mikroanaliza pokazuje da kod sva tri uzorka pocetno stanje je homogena
sitnozrnata feritna struktura. MoZe se uociti kako je feritno zrno nesto sitnije u rubnim
dijelovima nego u sredini trake.

Slikom 27. prikazana je struktura u podru¢ju zavara nakon zavarivanja traka uzimanih s vrata
marke vozila Opel.
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Slika 27. Zona taljenja i zona utjecaja topline u zavaru uzoraka iz trake uzimane s vozila
Opel: a) Podru¢je zavara, b) Ukljucak bakra

Strukturna ispitivanja na zavarenom spoju limova uzetih iz marke vozila Opel pokazala su
netipi¢an zavareni spoj. Na slici 27 a) iz snimljene makrostrukture ne uocava se specifi¢na
pojava zone utjecaja topline (ZUT) 1 zone taljenja (ZT). Stuktura pokazuje da je zavarivanje
ostvareno. Cak je u rubnom dijelu spoja doslo do formiranja uklju¢aka bakra, koji je zaostao
uslijed taljenja elektrode pri prolasku struje, slika 27 b). Uo€ava se i porast zrna u podruc¢ju
spoja, no nisu definirane zona taljenja i zona utjecaja topline. Moze se pretpostaviti da je do
ove pojave doslo uslijed nedovoljno dugog kontakta elektroda s materijalom pri zavarivanju.
Uslijed toga je doslo do lokalnog porasta temperature i spajanja materijala u kontaktu. Pri
tome su vjerojatno samo pojedini povrSinski dijelovi lima u kontaktu bili rastaljeni i
naknadno se spojili, te time nije doSlo do formiranja specifi¢ne zone taljenja.
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Slikom 28. prikazana je struktura u podrucju zavara nakon zavarivanja traka uzimanih s vrata
marke vozila Peugeot.

Zona zavara

ul;ni dio

Slika 28. Zona taljenja 1 zona utjecaja topline u zavaru uzoraka iz trake uzimane s vozila
Peugeot

Kod zavara na limu uzimanom s Peugeota vidi se tipi¢ni oblik toCkastog zavara, s jasno
definiranom zonom taljenja i zonom utjecaja topline. Strukturna analiza pojedinih dijelova
zavara pokazuje kako je zavarivanjem doSlo do promjene pocetne strukture materijala. U
podrucju ZUT-a jasno je vidljiva pojava zaostalog austenita (bijela zrna), koji je znacajno
veéi od pocetnog feritnog zrna i nasumic¢no rasporeden po ZUT. U podrucju ZT moze se
uocCiti dendritni rast zrna, te u pojedinim dijelovima je doSlo do formiranja igliCastog
martenzita (crne lamele u ZT).
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Slikom 29. prikazana je struktura u podrucju zavara nakon zavarivanja traka uzimanih s vrata
marke vozila Toyota.

Zona zavara

Slika 29. Zona taljenja i zona utjecaja topline u zavaru uzoraka iz trake uzimane s vozila
Toyota

Slicno kao 1 u prethodnom slucaju, jasno je izrazena zona zavara s vidljivim ZUT i ZT.
Takoder se u zoni utjecaja topline uocava zaostali austenit (bijelo obojan). U zoni taljenja
nesto se slabije uocava dendritni rast zrna. U zavaru je takoder uocena prisutnost manje
koli¢ine martenzita. Zona utjecaja topline se proteze od zone taljenja pa sve do rubnih
dijelova zavarenih komada, u kojima je materijal bio u kontaktu s elektrodama tijekom
zavarivanja. Rubni dio zone utjecaja topline pokazuje kako je kod ovog zavara prisutna oStra
pukotina na samom karaju zavara.
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Slikom 30. prikazani su uoceni naljepci i1 ukljuéci bakra od elektroda, na mjestima kontakta
elektroda uredaja za zavarivanje 1 materijala koji se zavaruje.

Slika 30. Ukljucci bakra nastali tijekom zavarivanja limova

Kod sva tri zavarena spoja uoceno je kako u dijelu gdje je ostvaren kontakt izmedu materijala
koji se zavaruje i bakrenih elektroda, dolazi do prodiranja bakra u povrsinski sloj zavarenog
materijala. Dio bakra ostaje kao naljepak na povrsini spojenih komada. Do ovog dolazi
uslijed visokog kontaktnog otpora i posljedicnog zagrijavanja i pregrijavanja bakrenih
elektroda. Sli¢na su zapazanja uocena i u prethodnim istraZivanjima zavarenih spojeva
ostvarenih tockastim zavarivanjem [6]. Razlog je pregrijavanje elektrode, te se moze
djelomi¢no korigirati korekcijom jac¢ine struje, odabirom temperaturno otpornijeg materijala
za kontaktne elektrode ili hladenjem elektroda [6].

Ovisno o obliku spoja, to¢nije obliku ruba spoja, znacajno ovise i sama mehanicka svojstva
zavarenog spoja. U slucaju da su rubni dijelovi zavarenog spoja oStri, veca je vjerojatnost da
¢e pri mehani¢kom optere¢enju u tom dijelu do¢i do formiranja i propagacije pukotine, a time
1 popustanja zavarenog spoja [6]. Iz tog razloga posebno su snimljene slike oblika rubnih
dijelova zavara, slika 31.
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Peugeot o . Toyota

Slika 31. Pukotine na kraju zavarenog spoja

Uocava se da kod ispitivanih zavarenih spojeva rubni dijelovi imaju vrlo ostre rubove. To
predstavlja vrlo oStru inicijalnu pukotinu koja znacajno oslabljuje sami spoj pri naknadnim
mehanickim opterecenjima.

Ovisno o samom mjestu gdje se ostvaruje zavar, ¢esto puta zavareni spoj moze predstavljati i
estetski problem. Tako uslijed visoke sile kojom elektrode djeluju na mjesto zavarivanja ili
koriStenjem prevelike struje tijekom zavarivanja, uslijed ¢ega dolazi do pregrijavanja
materijala, moze do¢i do zaostalih udubljenja [6]. Upravo ova greska se uocava i na
ispitivanim spojevima, slika 32.

Opel 30X Peugeot 30X Toyota 30x

Slika 32. Udubljenja u podrucju zavara uslijed djelovanja sile elektroda

Ovo moze predstavljati estetski problem, te je vrlo bitno odabrati mjesto ostvarivanja zavara
koriStenim uredajem. U autoindustriji ovo se rjeSava regulacijom pritiska 1 jaine struje, te
postavljanjem spojeva na nepristupacnim mjestima gdje ne predstavljaju estetski problem.

Jo§ jedna vrlo Cesta greska, ili nedostatak pri tockastom zavarivanju, predstavljaju usahline
koje mogu nastati uslijed prevelike temperature pri zavarivanju, te vrlo brzom hladenju. Na
taj nacin se u unutra$njosti zavara, to¢nije u samoj zoni taljenja, stvaraju praznine (pukotine).
U ispitivanim zavarenim spojevima ova greSka nije uocena.
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7.2. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Prvo su odredene vrijednosti tvrdoée osnovnog materijala na uzorcima uzimanim iz tri
razlicita tipa vozila, slika 33 1 tablica 2.

Slika 33. Otisak pri mjerenju makro-tvrdoc¢e uredajem
Mitutoyo Hardness Testing Machine HV

Tablica 2. Vrijednosti izmjerene makro-tvrdo¢e HV2 na osnovnom materijalu

Br.mjerenja

‘ Peugeot Toyota
1. ‘

\

\

2.
3.

Izmjerene tvrdo¢e osnovnog materijala kod sva tri uzorka ukazuju na podjednake vrijednosti
tvrdoce, s neSto visim vrijednostima u slucaju uzoraka uzimanih iz vrata vozila Toyota. Kako
se radi o vrlo mekanom celiku §to se vidi iz izmjerenih tvrdoca, dolazi do znacajno velikog
otiska uredaja prilikom mjerenja makro-tvrdoce, slika 33. Tablicom 3. dane su vrijednosti
izmjerenih makro-tvrdoca u podrucju zavara za svaki uzorak.

Tablica 3. Izmjerene vrijednosti makro-tvrdo¢e HV2 u podrucju zavara

Br.mjerenja

‘ Peugeot Toyota
1. ‘

|

|

\

2
3.
4
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Slikom 34. prikazana su mjesta mjerenja makro-tvrdoce.

Opel ‘ Pgeot | | Toyota

Slika 34. Mjesto mjerenja makro-tvrdoce na sva tri zavara

Iz izmjerenih vrijednosti, tablica 3, vidi se da u podrucju zavara dolazi do znacajnog
povecanja iznosa tvrdoCe, s tendencijom porasta u podrucju zone taljenja. Mjerenjem je
uoceno kako su otisci pri mjerenju makro-tvrdoce prevelike povrSine u odnosu na zavar, slika
35. Izmjerene tvrdoce pokazuju srednje vrijednosti tvrdoée zavara, Sto ukljucuje i djelomicno
vrijednosti i zone utjecaja topline i zone taljenja.

Slika 35. Veli¢ina otiska pri mjerenju makro-tvrdoce

1z slike se vidi kako sam otisak prelazi preko nekoliko zrna i ¢ak je u odredenim slucajevima
zahvacao obje zone, zonu taljenja i zonu utjecaja topline. Iz tog razloga preciznija mjerenja
promjene tvrdoc¢e provedena su koriStenjem mikro-tvrdomjera LEICA VMHT pri sili 2,941 N
i vremenu otiskivanja od 10 sekundi. Na slici 35 moZe se vidjeti 1 otisci dobiveni mikro-
tvrdomjerom, koji su znacajno manji po veli€¢ini. Mjerenja mikro-tvrdoc¢e izvrSena su samo na
uzorcima uzimanim iz tipa vozila Peugeot 1 Toyota, posto su strukturna ispitivanja pokazala
da kod tipa Opel ne dolazi do formiranja tipicnog zavara s izrazenom zonom taljenja. Slikom
36. prikazani su otisci dobiveni pri ispitivanju uzorka iz lima od vozila Peugeot. Vrijednosti
izmjerenih tvrdoc¢a dane su tablicom 4.
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Slika 36. Raspored otisaka pri ispitivanju mikro-tvrdo¢e na uzorcima iz lima s vozila Peugeot

Tablica 4. Izmjerene vrijednosti mikro-tvrdo¢e HV0.3 u podru¢ju zavara.

: OM ZUT ZT OM ZUT ZT
134,6 197,1 230,0 163,0 187,3 2394
136,8 189,0 235,0 156,0 183.,8 236,3
137,1 166,9 246,1 150,0 189,0 2425

Rezultati izmjerenih mikro-tvrdo¢a pokazuju kako vrijednosti tvrdoce rastu kako se ide od
osnovnog materijala prema zoni taljenja u zavarenom spoju. Isto je uoceno kod oba uzorka, s
nesto viSim vrijednostima izmjerenih mikro-tvrdo¢a u spoju lima uzimanih s vozila Toyote.

Vrijednosti mikro-tvrdoce iskazane u tablici 4 su srednje vrijednosti ve¢eg broja mjerenja. Za
svaku vrijednost su provedqgena 3 ili viSe mjerenja. Iznosi izmjerenih mikro-tvrdoca su ovisile
o mjestu mjerenja, tocnije tipu zrna u kojem je mjereno, poSto u zoni taljenja i zoni utjecaja
topline uz zaostali austenit ima i prisutnost iglicastog martenzita.

Iz strukturnih ispitivanja, te izmjerenih vrijednosti tvrdoc¢e ocito je da u zoni taljenja ima

nesto viSe matrenzita. Razlog tome je vrlo brzo hladenje rastaljenog Celika, posto je tockasti
spoj bio malog volumena, te se radilo s tankim limom, koji omogucava vrlo brzo odvodenje

topline.
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8. ZAKLJUCAK

Iz provedenih istrazivanja mogucée je izvesti slijedece zakljucke:

« Strukturna ispitivanja na osnovnom materijalu potvrduju da su uzorci uzimani iz
celi¢nih limova koji imaju sitnozrnatu feritnu mikrostrukturu.

« Nakon zavarivanja kod uzoraka uzimanih iz limova od vozila Peugeot i Toyota
formirani su tipi¢ni zavari, dok je kod zavarivanja limova od vozila Opel doslo do
netipi¢ne zone zavara, bez uocljive zone taljenja.

« Nagrizanje otopinom Klemm 1 ukazalo je kako nakon zavarivanja u strukturi kod svih
uzoraka postoji zaostali austenit koji je znatno krupniji od pocetnog feritnog zrna.

« U podru¢ju zone taljenja moguce je uociti dendritni rast zrna, uz prisutnost
martenzita.

« Kod svih zavara u mjestima kontakta bakrenih elektroda s ¢eli¢nim limom koji se
zavaruje dolazi do naljepljivanja i prodiranja bakra u povrsinske slojeve lima.

« Na rubnim dijelovima zavarenih spojeva uoc€avaju se ostri rubovi koji predstavljaju
ostre pukotine uslijed ¢ega moze do¢i do popustanja zavarenog spoja.

« Izmjerene tvrdo¢e ukazuju na porast tvrdo¢e u podrucju zavara.

« Najvisi iznosi tvrdoe izmjereni su u zoni taljenja, dok je u zoni utjecaja topline
takoder doslo do znacajnog porasta tvrdo¢e u odnosu na osnovni materijal.
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