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Rezime: | Jedan od najve¢ih problema u primjeni multimaterijal dizajna, kao klju¢nog

podijeljena su u Cetiri dijela.

relacionom analizom.

tackastog zavarivanja (RSW).

spoja.

prednosti i nedostaci razmatranih tehnologija.

pristupa u razvoju lakih konstrukcija, je spajanje raznorodnih materijala, a posebno
Celika i aluminijuma. U ovoj doktorskoj disertaciji analizirana je moguénost
spajanja dvofaznog Celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754. Ova dva
materijala izabrana su kao adekvatni predstavnici multimaterijal strukture, koja se
prvenstveno primjenjuje u automobilskoj industriji. Sustinski posmatrano, ova
doktorska disertacija sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog istrazivanja. U
dijelu koji se odnosi na teorijska istrazivanja analizirana su dosadasnja dostignuca
vezana za spajanja raznorodnih materijala sa akcentom na spajanje dvofaznih
Celika i legura aluminijuma. Eksperimentalna istrazivanja u ovoj disertaciji

Prvi dio odnosi se na istrazivanje mehanickih svojstava, mikrostrukture i
makrostrukture spoja dva lima od celika DP500 dobijenog pomocu klasi¢nog
elektrootpornog taCkastog zavarivanja (RSW). Parametri kod ove tehnologije
spajanja imaju klju¢nu ulogu kada je rije¢ o kvalitetu spoja, zato je u disertaciji
analiziran uticaj parametara zavarivanja na mehani¢ka svojstva spoja, odnosno
uradena je optimizacija parametara zavarivanja koriS¢enjem metoda kao §to su
visekriterijumska Tagucijeva optimizacija i Tagucijeva optimizacija sa sivom

Drugi dio eksperimentalnog istrazivanja odnosi se na istrazivanje mehanickih
svojstava, mikrostrukture i makrostrukture spoja limova od ¢elika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754 dobijenog takode pomocu klasi¢nog elektrootpornog

Treci dio eksperimentalnog istrazivanja doktorske disertacije bavi se istrazivanjem
mehanic¢kih svojstava makrostrukture i mikrostrukture spoja limova od celika
DP500 i legure aluminijuma AW 5754, dobijenog pomocu elektrootpornog
tackastog zavarivanja elementima (REW), kao alternativi RSW tehnologiji
spajanja. Takode, analiziran je i uticaj parametara zavarivanja prvenstveno na tip
loma, tj. mod otkaza, a onda i na mehanicka svojstva, mikro i makro strukturu REW

Mehani¢ko spajanje, nazvano zakivanje bez zakovica (MC) je jo§ jedna
alternativna tehnika spajanja limova, ali bez dodatnog elementa i bez unosenja
toplote. Ovaj nacin spajanja hladnim oblikovanjem izvodi se postupkom lokalnih
deformacija uz pomo¢ oblikaca (ziga) i matrice. U Cetvrtom dijelu doktorske
disertacije prikazana je analiza mehanickih svojstava i makrostrukture spoja celika
DP500 i legure aluminijuma AW 5754 dobijenog pomocu zakivanja bez zakovica.
Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja uradeno je rangiranje, te predstavljene
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Multi-material design is a key approach in the development of light constructions.
Among the major problems in the application of multi-material design is the joining
of dissimilar materials, especially steel and aluminum. In this doctoral dissertation,
the possibility of joining dual-phase DP500 steel and AW 5754 aluminum alloy is
analyzed. These two materials were selected as adequate representatives of the
multi-material structure, which is primarily applied in the automotive industry.
Generally, this doctoral dissertation consists of theoretical and experimental
research. In the part related to theoretical research, the "state of the art” related to
the joining of dissimilar materials with an emphasis on the joining of dual-phase
steels and aluminum alloys are analyzed. The experimental research in this
dissertation is divided into four parts.

The first part of the experimental research presents the research of mechanical
characteristics, microstructure and macrostructure of the two DP500 steel sheets
joint, which is welded by Resistance spot welding. (RSW). Also, this part of the
doctoral dissertation analyzes the influence of welding parameters on the
mechanical characteristics of the joint, i.e., the optimization of welding parameters
using methods such as multiobjective Taguchi optimization and multiobjective
Grey-based Taguchi method was done.
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5754 aluminum alloy joint obtained by Resistance element welding (REW), as an
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primarily on the failure mode, and then on the mechanical characteristics,
microstructure and macrostructure of the REW joint were analyzed.
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forming has performed by the process of local deformations with the punch and
die. The fourth part of the doctoral dissertation presents an analysis of the
mechanical characteristics and macrostructure of the DP500 steel and the AW 5754
aluminum alloy joint obtained by mechanical clinching.

Based on the obtained and presented research results, a ranking of joining
technology for dissimilar materials was made. The advantages and disadvantages
of the considered technologies were also presented.
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1. UvOD

Potreba za odrzivim razvojem proizvoda i opstankom na trziStu, a u isto vrijeme s
ciljem smanjenja potro$nje energije i resursa, 0dnosno o¢uvanja zivotne sredine, dovela je do
znaCajnije primjene dizajna za lake konstrukcije (eng. Lightweight design). U literaturnim
izvorima objavljenim u drugoj polovini dvadesetog vijeka [1, 2] mogu Se pronaéi termini
vezani za dizajn za lake konstrukcije, sto implicira da se o smanjenju mase konstrukcije
razmisljalo i ranije. Medutim, tadasnja tehnologija i materijali istraziva¢ima nisu omogucavala
da naprave znacCajnije rezultate u ovoj oblasti. Pojavom softvera za strukturnu analizu i
razvojem novih lakih materijala stvorili su se uslovi za znacajniji razvoj i istrazivanje na polju
lakih konstrukcija. lako se u literaturi mogu pronaéi razliCite definicije dizajna za lake
konstrukcije [3, 4, 5], on u sustini oznafava primjenu adekvatnih metoda, tehnologija i
materijala pri razvoju proizvoda s ciljem smanjenja mase konstrukcije, pri ¢emu primarna

funkcija proizvoda ostaje nepromijenjena.

Pred proizvodace automobila posljednjih godna postavljaju se zahtjevi koji se
odnose na ocuvanje Zivotne sredine, tj. da se na minimum svede S$tetnost koju upotreba
automobila ostavlja na okolinu, pocevsi od proizvodnje pa sve do njihove razgradnje. Evropska
regulativa 2019/631 Evropskog parlamenta i vije¢a od 17. aprila 2019. godine [6] predvidjela
je 95 g CO2/km emisije, kao i teznju za smanjenjem od 30% do 2030. godine za sve privatne
automobile, te tako primorala proizvodace da svoja istrazivanja usmjere ka pronalazenju
rjeSenja za smanjenje emisije CO2 [7]. Jedan od nacina za smanjenje emisije CO2 je smanyjiti
upotrebu koli¢ine goriva. Dokazan put kojim se dolazi do smanjenja potro$nje goriva je
smanjenje mase vozila (smanjenje mase od 10% dovodi do ustede goriva od 5,5% [8], a time
se smanjuje i emisija CO2 [9]), a to se opet moze posti¢i zamjenom ¢eli¢ne strukture strukturom
od lakih materijala, kao $to su legure aluminijuma. Za ocekivati je da potpuna zamjena celika
aluminijumom nije moguca, pa proizvodaci automobila kombinuju ¢elik, aluminijum i druge

materijale u jednu strukturu, sto je u literaturi prepoznato kao multimaterijal dizajn [10, 11].

Multimaterijal dizajn je razvijen kao savremeni koncept dizajna za lake konstrukcije
koji ima za cilj integrisanje razli¢itih vrsta materijala u jednu strukturu [11]. Na slici 1.1.

ilustrovano je prikazana upotreba razli¢itih materijala kod istog dijela kako bi mu se smanjila
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masa, a njegove performanse ostale iste. Na primjer, masa karoserije automobila moze biti
smanjena upotrebom razli¢itih vrsta materijala. Razli¢iti tipovi lakih karoserija razvijeni su
primjenom celika, aluminijuma i kompozitnih materijala. Kada je rije¢ o primjeni ¢elika, onda
treba napomenuti da se tu prvenstveno misli na celik 2. i 3. generacije kao $to su ugljenicni
¢elici za obradu u toplom stanju, austenitni ugljenik-mangan ¢elik, AHSS (eng. Advanced
High-Strength Steel) ¢elici, itd. Zamjena konvencionalnih ugljeni¢kih ¢elika AHSS ¢Celicima

rezultovala je smanjenjem mase automobila za 15-20% [12].

E

=~ H .- ma '
~ aluminijum |

Multimaterial
struktura

Slika 1.1. Primjer multimaterijal dizajna

Primjer multimaterijal strukture gdje se jasno moze vidjeti upotreba aluminijuma i
¢elika u automobilskoj industriji dat je na slici 1.2. Izuzetno je vazno kori$¢enje aluminijskih
legura za proizvodnju dijelova karoserije automobila za postizanje smanjenja mase vozila.
Prednje Sine i stubovi, koji su konstruisani za apsorpciju udarne energije tokom sudara, trebaju
biti proizvedeni od 5 x x x ili 6 x x x serije Al legura, prvenstveno zbog dobrog odnosa ¢vrstoce
i duktilnosti ovih legura, §to omogucava da tokom sudara ne dode do loma nego guzvanja
navedenih dijelova [13, 14].

Lim od Livacke
Zelika legure
31% aluminijuma

22%

Aluminijumski
profili
16%

Lim od legura
aluminijuma
31%

Slika 1.2. Primjer multimaterijal strukture [12]
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Laki materijali koji se pored aluminijuma i AHSS celika primjenjuju u
automobilskoj industriji su magnezijum, plastika i polimerni kompoziti [11, 15, 16].
Inovativne kombinacije ovih materijala dostupne su u oblicima proizvoda kao $to su limovi,
ploce i odlivci. Preduslov za postizanje multimaterijal strukture je primjena efikasnih i jeftinih
tehnologija spajanja raznorodnih materijala. Uzimaju¢i u obzir prednosti oba materijala,
struktura od c¢elika i aluminijuma ima dobru perspektivu za primjenu u automobilskoj i
avionskoj industriji. Medutim, ova dva materijala imaju razli¢ita fizicka, hemijska i mehanicka
svojstva, pa je dobijanje kvalitetnog zavarenog spoja izmedu ovih materijala usko grlo u

popularizaciji strukture od ¢elika i aluminijuma [17].

1.1. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Prilikom izbora tehnologije spajanja klju¢nu ulogu ima mehanicko ponasanje
dobijenog spoja, zato je od velikog znacaja i doprinosa nauci, a posebno razvoju lakih
konstrukcija, svako istrazivanje koje ima za cilj analizu i poredenje mehanickih svojstva
spojeva raznorodnih materijala. U ovoj doktorskoj disertaciji je analizirana moguénost spajanja
dvofaznog celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 kao adekvatnih predstavnika
multimaterijal strukture koja se prvenstveno primjenjuje u automobilskoj industriji. Predmet i

ciljevi istrazivanja mogu se podijeliti u pet osnovnih grupa:

e [straZivanje trenutnog stanja literature u domenu spajanja celika DP500 1 legure
aluminijuma AW 5754;

e Istrazivanje uticaja parametara zavarivanja na mehanicka svojstva, mikrostrukturu i
makrostrukturu spoja dva lima od &elika DP500 dobijenog pomoéu klasi¢nog
elektrootpornog taCkastog zavarivanja (eng. RSW — Resistance spot welding). Pod
mehani¢kim Svojstvima podrazumijeva se ispitivanje spoja na zatezanje (staticki test) i
tvrdocu. U industrijama kao §to su automobilska i vazduhoplovna, pored mehanickih
svojstava, mod otkaza, odnosno oblik ili na¢in loma tackastog spoja je od klju¢ne vaznosti,
pa je shodno tome cilj ovog dijela istrazivanja analiza uticaja parametara zavarivanja i na
mod otkaza spoja;

e Istrazivanje specificnosti spajanja celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 pomocu
klasi¢nog elektrootpornog tackastog zavarivanja (RSW), posto je poznato da ova dva
materijala imaju znacajno razli¢ita mehanicka, fizicka i hemijska svojstva;

e Elektrootporno tackasto zavarivanje (RSW), zbog jednostavnosti rukovanja i pogodnosti

automatizacije, najviSe se primjenjuje u automobilskoj industriji, ali se zbog male
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mogucnosti primjene pri spajanju raznorodnih materijala sve vise se tezi ka pronalazenju
alternativnih nacina spajanja. Jedna takva tehnologija je -elektrootporno tackasto
zavarivanje elementima (eng. REW — Resistance element welding). Shodno navedenom, u
ovoj doktorskoj disertaciji predstavljeno je istrazivanje spoja lima od DP500 celika i legure
aluminijuma AW 5754, dobijenog pomocu elektrootpornog tackastog zavarivanja
elementima (REW). Za spoj dobijen na ovaj nacin uradena je analiza mehanickih svojstava,
te mikrostrukture i makrostrukture. Kako ovaj postupak spajanja u sustini predstavlja
spajanje DP500 celika i elementa koji je takode od Celika klasi¢nim elektrootpornim
zavarivanjem, onda se kao cilj istrazivanja namece analiza uticaja parametara zavarivanja
prvenstveno na tip loma, tj. mod otkaza, a onda i na mehanic¢ka svojstva, mikrostrukturu i
makrostrukturu. Kada je rije¢ o mehanickim svojstvima, pored statickog testa i ispitivanja
tvrdoce, izvedeno je i dinamicko ispitivanje spoja, odnosno analiza zamora spoja;

e Istrazivanje mehanickih (staticki i dinamicki test) i metalografskih (makrostruktura)
svojstava spoja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754, dobijenog pomocu zakivanja

bez zakovica (eng. MC — mechanical clinching).

Shodno prethodnom, moze se izvesti primarni cilj ove disertacije, a to je istrazivanje
mogucnosti spajanja lima od DP500 celika i legure aluminijuma AW 5754 pomocu
elektrootpornog tackastog zavarivanja (RSW), elektrootpornog tackastog zavarivanja sa
elementima (REW) i zakivanjem bez zakovica. Medusobnim poredenjem dobijenih rezultata
istrazivanja, te na osnovu poznatih ¢injenica, tj. analize pregleda postojecih istrazivanja, na
kraju disertacije izvedeni su jasni zakljucci o prednostima i nedostacima navedenih tehnologija

spajanja.

1.2. METODOLOGIJA

Metoda analize i metoda deskripcije kao nau¢ne metode su koriSéene za dio
disertacije koji se odnosi na analizu i opis dosada$njih istrazivanja. Na osnovu predmeta i
ciljeva istrazivanja moze se zakljuciti da su se rezultati u ovoj doktorskoj disertaciji prikupljali
metodom eksperimenta. Eksperimentalna istrazivanja uradena su u laboratorijskim uslovima,
shodno definisanim standardima. Metoda komparacije koris¢ena je kako bi se uporedili
dobijeni rezultati, a metoda sinteze kako bi se izvrSila analiza dobijenih rezultata. Metode
indukcije 1 generalizacije koris¢ene su za izvodenje opstih zakljucaka o prednostima i

nedostacima postupka spajanja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754,
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2. TEHNOLOGIJE SPAJANJA LIMOVA OD CELIKA I
LEGURA ALUMINIJUMA — STANJE ISTRAZIVANJA

2.1. SVOJSTVA, ZAVARLJIVOST | PRIMJENA LIMOVA OD DVOFAZNIH
CELIKA I LEGURA ALUMINIJUMA
Ako se posmatra proizvodnja automobila moze se zaklju¢iti da na ukupnu masu
vozila u najvecoj mjeri uti¢e masa karoserije. Prethodno je ve¢ receno da se za izradu lakih

karoserija najcesce primjenjuju limovi od éelika visoke ¢vrstoce (AHSS) i legura aluminijuma.

Napredni ¢elici visoke ¢vrstoce (AHSS) razvijeni su i komercijalizovani u protekloj
deceniji s ciljem da pomognu automobilskim kompanijama u ispunjavanju zahtjeva za lakim
konstrukcijama bez ugrozavanja zahtjeva za bezbjednost putnika. Ocekuje se da ¢e se ove
kategorije Celika dominantno primjenjivati kod automobila. Ovi celici imaju izvrsnu
kombinaciju visoke ¢vrstoce i duktilnosti, a i vrlo su pogodni za obradu [18]. AHSS celici
zahtijevaju posebna razmatranja i istrazivanje njihovog ponaSanja pri zavarivanju, a sve S
ciljem uspjesne primjene u automobilskoj konstrukciji. Dvofazni ¢elik (DP) je jedan od
najéeS¢ih AHSS celika koji se koristi u proizvodnji karoserije automobila. Kombinacija odli¢ne
¢vrstoce i formabilnosti DP ¢elika se dobija kroz dvokomponentnu mikrostrukturu (slika 2.1).
DP celici su uglavnom sastavljeni od disperzovanih ostataka martenzita u feritnoj matrici.
Duktilnost je kontrolisana feritom, a ¢vrsto¢a martenzitom [19]. Mangan, hrom, molibden,
vanadijum, nikl, silicijum, fosfor, dodati pojedinacno ili u kombinaciji, znac¢ajno uti¢u na
nosivost DP Celika. Prethodno navedeni dodaci su paZzljivo uravnotezeni, ne samo da bi se
dobio DP ¢elik zadovoljavajuc¢ih mehanickih svojstva, nego da bi se i zadrzala generalno dobra

sposobnost materijala za spajanje elektrootpornim tackastim zavarivanjem.

Dvofazni ¢elici mogu da imaju zateznu ¢vrsto¢u od 450 do 1200 MPa (slika 2.1), a
oznacavaju se na nacin da se prvo piSe slovna oznaka DP, koja ukazuje na to da se radi o
dvofaznim celicima, a onda se pise broj koji oznacava vrijednost zatezne ¢vrstoce (npr. DP500

— zatezna ¢vrstoca je 500 MPa).

DP c¢elici imaju veliki potencijal za pobolj$anja performansi vozila bez dodavanja

visSka mase. Primjena DP celika u automobilskoj industriji prikazana je u tabeli 2.1.
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Slika 2.1. Prikaz mehanickih svojstava DP celika — prilagodeno prema [20]

Tabela 2.1. Primjena DP Ccelika u automobilskoj industriji [21]

DP ¢elik Primjena u automobilima
Spoljasnji dio krova i vrata, spoljasnji i unutrasnji dio karoserije, podni
paneli, dijelovi prtljaznika, zadnje §ine, unutrasnji dio panela, itd.

DP500

Podni paneli, spoljasnji karoserije, ojacanja za podne panele, spoljasnji
dio haube, blatobran, itd.

DP800 Unutrasnji dio karoserije, zadnje $ine, ojaanja za zadnje amortizere, itd.
Komponente sigurnosnog kaveza (B-stub, tunel podnog panela, postolje
motora, nosaci sjedista) , itd.

DP1000 Krovne Sine

DP1180 B-stub

DP600

DP980

Dvofazni ¢elik DP500 posjeduje dobru sposobnost oblikovanja i zavarivanja, te je
kao takav vrlo pogodan i za izradu sigurnosnih dijelova kod karoserije automobila kao §to su
elementi za ojacanja. Ovaj Celik je podvrgnut posebnoj termic¢koj obradi, ¢ime se uglavnom
dobija prethodno pomenuta dvofazna struktura. Beinit mozZe biti prisutan kao komplementarna
faza [22]. Zbog mogucnosti Siroke primjene ¢elik DP500 je predmet istrazivanja ove doktorske

disertacije.

Rast primjene aluminijuma i njegovih legura u automobilskoj industriji dugi niz
godina je bio uglavnom posljedica primjene aluminijumskih odlivaka za dijelove motora i
kovanih aluminijumski dijelova za mjenjace. Medutim, istraZivanja pokazuju da se masa
automobila moze smanyjiti 1 za 50% ukoliko se legure aluminijuma primjenjuju u karoseriji
automobila [23]. S druge strane, jedan od najve¢ih nedostataka znacajnije primjene
aluminijuma je visoka cijena. Odredivanje odgovarajucih aluminijumskih legura za karoseriju
automobila bilo je predmet istrazivanja mnogih radova [12, 13, 23, 24]. U posljednje vrijeme

U proizvodnji automobila primjenjuje se nekoliko grupa legura aluminijuma, medu kojima su
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najzastupljenije legure AW 5754 i AA 6082. Legura AW 5754 srednje je ¢vrstoce kada se
poredi sa ostalim legurama aluminijuma i najvise se koristi za karoserije sportskih automobila.
Kada je rije¢ o leguri AA 6082, obi¢no se koristi za strukturne elemente luksuznih automobila
[24]. Jia Zhou i drugi, u studiji objavljenoj 2015. godine, prikazali su da se limovi izradeni od
serija 5xxx i 6xxx legura aluminijuma primjenjuju u procentu od oko 30% pri izradi karoserija
putnickih automobila (npr. procenat primjene limova od legure aluminijuma serije 5xxx pri

izradi karoserije Mercedes-Benza S klase je 18%) [25].

Legure aluminijuma predstavljaju mjeSavinu aluminijuma i drugih hemijskih
elemenata koji imaju za cilj poboljSanje svojstava aluminijuma, prije svega njegove ¢vrstoce.
Hemijski elementi koji se dodaju aluminijumu su najceS¢e bakar, mangan, silicijum,
magnezijum, cink, itd. Pored ¢vrstoée, legirajuci elementi utiCu i na gustinu, obradivost,
elektri¢nu provodljivost, otpornost na koroziju i zavarljivost. Legure aluminijuma se dijele u

osam serija [26]:

» Legure serije 1xxx — sadrze 99% aluminijuma;

» Legure serije 2xxx — glavni legiraju¢i element je bakar;

» Legure serije 3xxx — glavni legiraju¢i element je mangan;

» Legure serije 4xxx — glavni legirajuci element je silicijum;

» Legure serije 5xxx — glavni legirajuci element je magnezijum;

» Legure serije 6xxx — glavni legirajuci elementi su magnezijum i silicijum;

» Legure serije 7xxx — glavni legirajuci element je cink;

» Legure serije 8xxx — ostali elementi.

Prethodno navedeni broj€ani nacin oznacavanja legura aluminijuma definisan je
standardom BAS EN 573-1:2009 [27], gdje prvi broj predstavlja seriju kojoj pripada legura
aluminijuma, drugi broj predstavlja modifikaciju osnovne legure, dok zadnja dva broja
predstavljaju ¢istocu aluminijuma. Ispred broja oznake pise se slovna oznaka AW gdje slovo
A predstavlja aluminijum, a slovo W da je legura aluminijuma za gnjecenje. Nakon broja
oznake moze Se pisati slovo koje opisuje stanje legure, odnosno nacin termicke obrade (npr. H

— ojacane hladnim deformisanjem, T — termicki obradeno).

Magnezijum je primarni legirajuci element serije 5xxX i jedan je od najefikasnijih i
najéeSce korisc¢enih elemenata za legiranje aluminijuma. Legure iz ove serije posjeduju
svojstva umjerene do visoke ¢vrstoce (Slika 2.2), kao i dobru zavarljivost i otpornost na

koroziju. Legure aluminijuma i magnezijuma, pored automobilske industrije, Siroko se koriste
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i u gradevinarstvu, skladiStima, za izradu posuda od pritiskom, te u brodogradnji. Legura
aluminijuma AW 5754 predmet je istrazivanje ove doktorske disertacije jer se, zajedno sa

¢elikom DP500, primjenjuje pri izradi karoserije automobila.
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Slika 2.2. Prikaz mehanickih svojstava legura aluminijuma serija 5,617

2.2. PODJELA TEHNOLOGIJA SPAJANJA LIMOVA OD CELIKA I LEGURA
ALUMINIJUMA
Tehnologije spajanja limova u su$tini se mogu podijeliti u tri osnovne grupe:
zavarivanje, mehani¢ko spajanje, lijepljene i hibridne tehnologije [28, 29]. Na slici 2.3.
prikazana je podjela savremenih tehnologija pogodnih za spajanje limova od razli¢itih

materijala, dobijena na osnovu analize trenutnog stanja tehnike.
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Slika 2.3. Podjela tehnologija spajanja raznorodnih materijala male debljine (limova)
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2.3. TEHNOLOGIJE SPAJANJA ZAVARIVANIEM
2.3.1. Elektrootporno tac¢kasto zavarivanje

Elektrootporno tackasto zavarivanje (RSW) je najceS¢e koriséeni postupak za
povezivanje Celika, posebno u automobilskoj industriji, pa tako jedan automobil ima preko
5000 RSW tacaka [28], a svaka fabrika automobila ima viSe od 200 izvora struje za zavarivanje
[30]. Shodno prethodno navedenom, izvedena su razna istrazivanja u pogledu spajanja DP
Celika RSW postupkom [19, 31, 32, 33], medutim, zbog potrebe za izradom multimaterijal
strukture trenutni trend razvoja RSW tehnologija ide u pravcu analize spojeva razlicitih

materijala, posebno aluminijuma i ¢elika [34—36].

Elektrootporno tackasto zavarivanje (RSW) u sustini predstavlja spajanje metala
kombinovanim dejstvom toplote koja se generiSe zbog elektricnog otpora u zatvorenom
struyjnom kolu izmedu dva lima pritisnuta elektrodama oblika Sipke, i sile pritiska [37].

Osnovna Sema RSW postupka prikazan je na slici 2.4.

Sila pritiska l

Ruke - klesta ]

Elektroda gornja
Zavar _
vpsae
Trafo —
Elektroda donja

Ruke - klesta l

Sila pritiska T

Slika 2.4. Osnovna sema elektrootpornog tackastog zavarivanja [37]

Izvor struje kod elektrootpornog tackastog zavarivanja moze biti sa jednosmjernom
(DC) i naizmjeni¢nom (AC) strujom. Wei Li i drugi [38] analizirali su uticaj tipa izvora struje
na proces elektrootpornog zavarivanja i zakljucili da je izvor sa jednosmjernom strujom
efikasniji u odnosu na izvor sa naizmjeni¢nom strujom. Zagrijavanje pri elektrootpornom
zavarivanju je kratkotrajno i neravnomjerno, pri ¢emu se najvise zagrijava sredisnji dio tacke

(Jezgro, grumen), gdje je jacina struje najveca. U pocetnoj fazi zagrijavanja u jezgru pocinje
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obrazovanje krupnih zrna pod dejstvom sile pritiska, tj. zavarivanje bez topljenja. Daljim
zagrijavanjem jezgro se topi, a njegovim o¢vr$¢avanjem se dobija zavareni spoj [39]. Oshovna
mikrostruktura zavara sastoji se od osnovnog materijala (OM), zone uticaja toplote (ZUT) i

zone fuzije (FZ) sto je prikazano na slici 2.5.

J Materjal 1 oM S
-
} Materijal 2 ZUT J

OM - osnovni materijal; ZUT — zona uticaja toplote ; FZ — zona fuzije

Slika 2.5. Sematski prikaz mikrostrukture RSW zavara

Dzul-Lencovim zakonom je opisana Koli¢ina toplote koja se generiSe pri

elektrootpornom tackastom zavarivanju i odreduje se prema [39]:

Q= f R(t)-1,%(t)-dt 2.1)

gdje su: 1z — struja zavarivanja [A],
t — vrijeme zavarivanja [s],
Ru — ukupni omski otpor izmedu elektroda [€2].

Ukupni omski otpor moze da se definiSe kao zbir pojedinih otpora [39]:

Ru=R +R,+R,+R, +R; (2.2)

gdje su: R i R4 — sopstveni otpori materijala koji se spajaju, odnosno zavaruju,
R1 — otpor izmedu materijala lima i gornje elektrode,
Rs — otpor izmedu materijala lima i donje elektrode,
R3 — otpor na kontaktu dva materijala (lima) koji se spajaju.
Osnovni parametri elektrootpornog tackastog zavarivanja, ujedno i oni koji u
najvecoj mjeri uticu na kvalitet dobijenog zavara su:
» jacina struje zavarivanja (I);
» sila pritiska elektrodama (F);
* vrijeme zavarivanja (T);
» dimenzije vrhova elektroda;
« vrijeme prijanjanja elektroda;

* vrijeme odrzavanja sile pritiska (vrijeme hladenja).
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Na osnovu relacije (2.1) moze se zakljuciti da su struja zavarivanja (I) i vrijeme
zavarivanja (T) medusobno povezani, odnosno potrebna je optimalna vrijednost i struje
zavarivanja i vremena zavarivanja kako bi nastao kvalitetan spoj. Ukoliko je vrijednost struje
zavarivanja i vremena zavarivanja premala tada nece nastati zavar, odnosno dolazi do efekta
Llijepljenja“. Sa druge strane, ukoliko su struja zavarivanja i vrijeme zavarivanja preveliki
dolazi do efekta ,,curenja“, odnosno izbacivanja istopljenog materijala iz spoja. Zavisno od
jacine struje 1 vremena zavarivanja moze Se dobiti razlicita veli¢ina i oblik zavara, kao §to je
prikazano na slici 2.6. Razlikuju se dva tipa rezima zavarivanja: ,,o8tri“ kod kojeg je jacina
struje velika, a vrijeme zavarivanja kratko 1 ,,meki* kod kojeg je jacine struje mala, a vrijeme

zavarivanja dugo [39].

—— T )

N

—
\

\

\
3

\
ostar rezim mek rezim

Slika 2.6. Prikaz dva razlicita oblika jezgra zavara spoja dobijenog elektrootpornim

tackastim zavarivanjem [39]

Elektrode za elektrootporno tackasto zavarivanje izraduju se od materijala visoke
provodljivosti kao $to je bakar i njegove legure. Materijali pogodni za izradu elektroda za
elektrootporno zavarivanje definisani su standardom BAS EN 1SO 5182:2017 [40], dok su
dimenzije vrha, odnosno zavrsetaka elektroda definisane standardom BAS EN ISO 5821:2011
[41]. Zivotni vijek elektrode predstavlja broj zavara koji elektroda moze da izvede bez pojave
oStecenja a da pri tom precnik zavara bude u definisanim granicama. Na zivotni vijek elektrode
uticu brojni parametri kao $to su tip masine za zavarivanje parametri zavarivanja, dimenzije
vrha elektrode, materijali koji se zavaruju, kao i mogucnost hladenja elektroda [42]. S ciljem
produzenja zivotnog vijeka elektrode s jedne strane, te poboljsanja mehanickih svojstava spoja
s druge strane, Cesto se, prilikom spajanja raznorodnih materijala, izmedu elektroda i lima
postavlja traka od celika ili nekog drugog materijala koja moze doprinijeti poboljSanju

zavarljivosti limova koji se spajaju [43, 44].
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Primjer primjene RSW-a pri spajanju aluminijuma i celika u kombinaciji u
automobilskoj industriji moze se posebno primijetiti kod haube, prtljaznika i vrata automobila,
tj. kod dijelova koji se Cesto otvaraju i zatvaraju, pa shodno tome moraju biti male mase. Na
slici 2.7. prikazan je primjer primjene elektrootpornog tackastog zavarivanja unutrasnjeg
panela haube koja je od aluminijuma sa Sinama 1 baglamama koje sluze, izmedu ostalog, za
povecanje krutosti, a koje su izradene od celika.

Detaljan pregled trenutnog stanja tehnike u pogledu upotrebe elektrootpornog

tackastog zavarivanja pri spajanja Celika i aluminijuma razraden je u nastavku rada.

@® zavar

Slika 2.7. Primjer primjene elektrootpornog tackastog zavarivanja raznorodnih materijala
kod haube automobila [45]

2.3.2. Elektrootporno tackasto zavarivanje elementima

Varijanta elektrootpornog tackastog zavarivanja, poznata kao elektrootporno
zavarivanje elementima (REW), prvenstveno je razvijena za spajanje razlic¢itih kombinacija
Celika i lakih legura koje su metalurski nespojive i teSko se mogu zavarivati zajedno [46]. Ova
tehnologija se moze primijeniti direktno u industriji bez uvodenja slozene opreme, te se moze
koristiti kao alternativa za klasi¢no elektrootporno tackasto zavarivanje [47]. Dodatni element
kod REW postupka se naziva zakovica, pa se ovaj postupak jo§ moze nazvati elektrootporno

tackasto zavarivanje sa zakovicama odnosno RSR (eng. Resistance Spot Riveting) [48]. Ovom
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tehnologijom brzo i pouzdano se spajaju raznorodni materijali, prvenstveno celik sa

aluminijumom, magnezijumom i kompozitima.

Elektrootporno tackasto zavarivanje elementima je postupak koji po¢inje umetanjem
(presovanjem) umetka od celika, koji se naziva element, u aluminijum ili neki drugi laki
materijal. Nakon Sto se element upresuje u laki materijal, slijedi postupak klasi¢nog
elektrootpornog tackastog zavarivanja. Sema REW postupka data je na slici 2.8. Kako ovaj
postupak spajanja u sustini predstavlja spajanje Celika 1 elementa koji je takode od celika
klasi¢nim elektrootpornim zavarivanjem, onda na kvalitet spoja, tj. zavara utiCu isti parametri

kao i kod RSW postupka.

ALUMINIUM

ELEKTRODE
ELEMENT OD LT R I
CELIKA VRUEME PRUANJANJA

ZAVAR

ELEKTRODA PRITISKA NA ELEKTRODAMA
PRVI KORAK: DRUGI KORAK:
Ubacivanje elementa od &elika u aluminijum Klasi¢no elektrootporno tatkasto zavarivanje

Slika 2.8. Sema elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima

Primjer primjene elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima u industriji
prikazan je na slici 2.9. Dio prtljaznika izraduje se od ¢elika i aluminijuma, a pomenuti
postupak spajanja se, u odnosu na klasi¢no elektrootporno zavarivanje, usloZznjava samo u
pogledu ubacivanja elementa od ¢elika u aluminijum, $to se moze jednostavno automatizovati,
tako da ovaj nalin spajanja ne zahtijeva velika dodatna ulaganja u postojece fabrike za

sklapanje automobila.
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Rk

'
i
E/ UBACIVANJE ELEMENTA OD | ]
CELIKA U DIO OD
ALUMINDUMA

KLASICNO
ELEKTROOTPORNO

Slika 2.9. Primjer primjene elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima u industriji

(prilagodeno prema [49])

2.3.3. Zavarivanje trenjem sa mijeSanjem

Pored elektrootpornog zavarivanja istrazivanja na polju spajanja celika i legura
aluminijuma dominantna su i u pogledu primjene zavarivanja trenjem sa mijesanjem (eng. FSW
— Friction stir welding) [50, 51], tackastog zavarivanja trenjem sa mijeSanjem (eng. FSSW —
Friction stir spot welding) [52] i zavarivanja trenjem sa mijeSanjem pomoc¢u dodatnih

elemenata (eng. FEW — Friction elemnt welding) [53, 54].

Zavarivanje trenjem sa mijeSanjem je postupak zavarivanja (slika 2.10a) koji se
izvodi pomocu specijalnog alata koji vrsi zagrijavanje radnih komada i mijesanje materijala
dijelova koji se spajaju. Savno zavarivanje trenjem sa mije$anjem (FSW) moze se podijeliti u
Cetiri faze: (1) prodiranje trna alata u materijal, (1) mijesanje i generisanje toplote — pocetak
procesa zavarivanja, (111) translatorno kretanje alata — zavarivanje, (1V) izlaz alata iz materijala
— kraj zavarivanja [55]. Prikaz Savnog zavarivanja trenjem sa mijeSanjem legure aluminijuma
AA6181-T4 i ¢elika DP600 dat je na slici 2.10b. Sustinska razlika izmedu Savnog i tackastog
zavarivanja trenjem sa mijesanjem (FSSW) je u tome $to kod tackastog zavarivanja nema faze
I11, tj. alat ne vrsi translatorno kretanje, nego se proces sastoji samo od faze prodiranja alata,
faze mijesanja i generisanja toplote, koja je ujedno i faza zavarivanja, te, na kraju, od faze
izlaza alata iz materijala. Zavarivanje trenjem sa mijeSanjem pomoc¢u dodatnog elementa
(FEW) u sustini predstavlja FSSW postupak koji podrazumijeva da se na alat postavlja dodatni
element, kao npr. zakovica, koji nakon procesa zavarivanja ostaje u spoju (slika 2.10c).
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a) '—~ Aksijalna sila b)
; Smjer

translatornog
kretanja alata

Sdiiaieans «— Rotacija Smjer obrtanja

kritanje

Alat ; — .

A S \ f\‘S. 9
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alata

«— Radni predmet

Podnozna plo¢a DP600
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Pozicioniranje drZaca i Prodiranje elementa e S z.a\fn\ o
% R generisanja toplote. Iskljucivanje .
Totaciinelate ™ goruji lim Pocetak faze rotacije alata. Izgled spcia
zavarivanja. Djelovanje
aksijalne sile

Slika 2.10 &) Sematski prikaz FSW-a [55]; b) Prikaz spoja legure aluminijuma AA6181-T4 i
celika DP600 dobijenog pomocu FSW-a [56] c) Prikaz procesa FEW [57]

Klju€ni parametri koji uti¢u na kvalitet spoja kod zavarivanja trenjem sa mijeSanjem

su [58]:

e Dbroj obrtaja alata;

e brzina translatornog kretanja alata (samo kod Savnog zavarivanja);
e brzina zavarivanja (samo kod $avnog zavarivanja);

e aksijalnasila;

e dubina uranjanja;

e Uugao nagiba alata;

e geometrija i karakteristike alata.

Izbor parametara od klju¢ne je vaznosti za kvalitet tackastog zavarenog spoja
dobijenog trenjem sa mijeSanjem. Hadi Torkaman i drugi [59] istrazivali su uticaj broja obrtaja
alata i mikrostrukture materijala na formiranje FSSW zavara legura aluminijuma i DP ¢elika
te zakljucili da mikrostruktura DP ¢elika, tj. odnos martenzita 1 ferita uti¢e na veli¢inu FSSW
zavara samo pri velikim brojevima obrtaja alata. Prema studiji autora Kai Xu i Shu-quan Zhang
[60] optimalni parametri FSSW zavarivanja ¢elika DP590 debljine 1 mm i legure aluminijuma
6061 debljine 2 mm su: broj obrtaja alata od 1000 o/min, dubina uranjanjaod 0,2 mm i vrijeme

zavarivanja (vrijeme zadrZavanja alata u materijalu) od 90 s.
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Primjer spajanja Celika i aluminijuma pomoc¢u zavarivanja trenjem sa mijeSanjem u
automobilskoj industriji najbolje se moze vidjeti kod nosa¢a motora automobila Honda Accord
iz 2013. godine. Ovaj postupak zamijenio je spajanje raznorodnih materijala pomocu zavrtnja,

§to je bio slu¢aj kod nosaca motora automobila Honda Accord iz 2008. godine (slika 2.11).

ZAVARIVANIE

' 2 I | ~ALUMINITUM TRENJEM SA
- / MJESANJEM > ALUMINIJUM

=% S .

ZAVRTNJEVI LA

CELIK CELIK -

Honda Accord iz 2008. godine Honda Accord iz 2013. godine

Slika 2.11. Prikaz spajanja aluminijuma i celika kod nosaca motora automobila Honda

Accord [61]

2.3.4. Zavarivanje laserom

Lasersko zavarivanje je postupak spajanja materijala toplotom dobijenom
energijom snopa svjetlosnih ¢estica. U odnosu na gustinu snage laserskog zavarivanja moze
se podijeliti na postupak uvarivanja laserom (slika 2.12a) i lasersko zavarivanje topljenjem
(slika 2.12b). Lasersko zavarivanje, zbog velike gustine snage i malog unosa toplote, ima
brojne prednosti pri zavarivanju aluminijuma i ¢elika u odnosu na druge postupke zavarivanja.
Medutim, problemi s nastankom defekata i reflektivnoscu i dalje postoje u procesu. Kada se
aluminijum topi, zbog razliCite tacke topljenja, Celik ostaje u ¢vrstom stanju. Brzina apsorpcije
laserske energije se povecava znacajno kada se teCnost formira na povrSini aluminijuma i
rezultuje stvaranjem laserski indukovane plazme koja vodi do nestabilnosti postupka
zavarivanja [62]. Ova metoda spajanja razli¢itih materijala, koja se naziva jos i daljinsko
lasersko zavarivanje, koristi se za $irok spektar automobilskih aplikacija kao $to su zatvaraci,
stubovi i sjedala [63]. Jedna od prednosti zavarivanja laserom je i moguc¢nost spajanja razlicitih
materijala veée debljine [64]. Autor D. Zhou i drugi [65] istrazivali su mogucnosti spajanja
celika DP590 i legure aluminijuma 6061, te zakljucili da se ovom tehnologijom spajanja mogu

izbje¢i defekti u zavarenom spoju kao $to su pore, prsline i omekSavanje zone uticaja toplote.
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Slika 2.12 a) Postupak uvarivanja laserom (gustina snage q >106 W/cm?); b) lasersko

zavarivanje topljenjem (gustina snage q <106 W/cm?) [63]

Najvazniji parametri za upravljanje procesom laserskog zavarivanja su [66]:

* snaga lasera (P);

 brzina zavarivanja (v);

«  zadtitni plin (vrsta, protok, dovod);
* Zizna daljina so¢iva (f);

+ pre¢nik zize (dF);

» polozaj Zize u odnosu na povr$inu materijala (z).

2.3.5. Zavarivanje ultrazvukom

Ultrazvu¢no zavarivanje je postupak spajanja materijala u ¢vrstom stanju pomocu
ultrazvucénih vibracija visokih frekvencija. Generator visoke frekvencije isporucuje elektricnu
energiju koja se piezoelektricnim pretvara¢em pretvara u mehanicke vibracije iste frekvencije.
Poseban tip ovog postupka je ultrazvuéno tackasto zavarivanje. Kod ovog postupka vibracije
prolaze kroz sonotrode i tako omogucavaju stvaranje spoja (slika 2.13) [63]. Dosadasnje studije
o ultrazvu¢nom zavarivanju aluminijuma i celika uglavhom su fokusirane na analizu
mehanic¢kih i metalografskih svojstava spoja tipi¢nih predstavnika aluminijumskih i ¢eli¢nih
limova [67-70].
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Slika 2.13. Sematski prikaz ultrazvucnog tackastog zavarivanja [63]

Najces¢i parametri kod ultrazvuénog tackastog zavarivanja su:
« amplituda vibracija;
+ vrijeme vibracija;

* sila pritiska.

2.4. TEHNOLOGIJE MEHANICKOG SPAJANJA
2.4.1. Mehanicko spajanje pomocu dodatnih komponenti

Mehanicko spajanje pomocu dodatnih komponenti u sustini podrazumijeva upotrebu
dodatnih spoljasnjih komponenata kao $to su zavrtnji i zakovice za spajanje dva ili vise limova.
Kada je rije¢ o savremenim mehanic¢kim tehnologijama spajanja pomo¢u dodatnih komponenti,
onda dominantna istrazivanja idu u pogledu spajanja materijala samoprobijaju¢im zakovicama
(eng. SPR — Self piercing riveting) i samoprodiruju¢im zavrtnjem (eng. FDS — Flow drilling
screws). Samoprobijajuée zakivanje SPR ne zahtijeva pretpranje povrSine ili prethodno busenje
rupa, te tako omogudéava kratko vrijeme spajanja i ustede troskova [71]. Sema SPR postupka

data je naslici 2.14.

STEZANJE PRODIRANIE SPAJANJE OTPUSTANJE

1. Zig:_ 2. Drzaé: 3. Matrica; 4. Zakovica; 5. Gornji lim: 6. Donji lim

Slika 2.14. Sema SPR (samoprobijajuce zakivanje) postupka spajanja materijala [72]
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FDS postupak je proces trenja koji koristi vijak kao pri¢vrs¢ivac i alat. Ova
tehnologija ima mnoge prednosti, poput jednostrane pristupa¢nosti, jednostavne odvojivosti i

velike &vrstoée spoja [73]. Sema FDS postupka data je na slici 2.15.

Slika 2.15. Postupak spajanja materijala sa samoprodirujucim zavrtnjem (FDS) —
1. zagrijavanje; 2. penetracija; 3. istiskivanje; 4. formiranje navoja; 5. zavrtanje (potpuno

formirana zavrtanjska veza); 6. zatezanje [74]

Ku¢iste amortizera je komponenta koja ima veliki uticaj na performanse upravljanja
1 udobnost voznje. Budu¢i da je postojece kuciSte amortizera sastavljeno od oko 20 ¢eli¢nih
dijelova koje je potrebno spojiti zavarivanjem, taénost i kvalitet zavarivanja tih dijelova mora
se detaljno kontrolisati, $to je veoma sporo i skupo. Medutim, u slucaju proizvodnje kucista
amortizera metodom livenja pod pritiskom od aluminijuma, cijena i vrijeme izrade, kao i masa
samog kucista su svedeni na minimum. Ovako dobijena aluminijumska kuciSta masovno se
proizvode i za postojece ¢elicno tijelo vezuju pomocu samoprobijajucih zakovica i strukturnih

lijepkova (slika 2.16) [45].

KUCISTE OD
ALUMINIJUMA

] KUCISTE OD CELIKA |

Slika 2.16. Primjer primjene spajanja kucista amortizera od aluminijuma i celicnog tijela

pomocu samoprobijajucih zakovica i strukturnih lijepkova [45]
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2.4.2. Mehanicko spajanje bez dodatnih komponenti

Mehanic¢ka tehnologija spajanja koja ne podrazumijeva upotrebu dodatnih spoljnih
komponenti je zakivanje bez zakovica (eng. MC — mechanical chliching). Ovaj nacin spajanja
hladnim oblikovanjem izvodi se postupkom lokalnih deformacija uz pomo¢ oblikaca (ziga) i
matrice. Prilikom spajanja oblika¢ (zig) pritiskuje spojene limove unutar Supljina kalupa, tj.
matrice, formiraju¢i tako oblik koji te limove spaja, pri tome ne unose¢i dodatnu toplotu u spoj.
Sema postupka data je na slici 2.17. Osnovni parametar ovog postupka spajanja je sila kojom
zig djeluje na lim, te geometrija ziga i matrice. Ova tehnologija, zbog svoje jednostavnosti,
pogodnija je za automatizaciju u odnosu na druge mehanicke tehnologije spajanja. Pored
navedenog, vazna prednost ovog postupka spajanja je i nepotrebno dodatno farbanje, kao i to
da nema dodatne potrebe za uklanjanjem zaostalih napona [75]. Detaljan pregled trenutnog
stanja tehnike iz oblasti zakivanja bez zakovica razraden je u nastavku ove doktorske

disertacije.

STEZANIE
SPAJANIE

" IZGLED SPOJA

: e — g

-

1. f.'ig; 2. Matrica; 3. Materijali koji se spajaju
Slika 2.17. Sema postupak mehanickog spajanja zakivanje bez zakovica [76]

Zakivanje bez zakovica je ve¢ naSlo primjenu u proizvodnji Sirokog spektra
proizvoda od limova, posebno u automobilskoj industriji. Kod Volva XC90 krovni prozor,
odnosno njegova glavna noseéa konstrukcija, ima oko 60 spojeva dobijenih ovom
tehnologijom spajanja (slika 2.18a). Takode, primjer primjene ovog spoja je konstrukcija vrata
automobila Honda, izradena od ¢elicnog lima i dijelova od legure aluminija (slika 2.18b).
Njemacki proizvodaci, npr. Mercedes (slika 2.18¢), primjenjuju zakivanje bez zakovica jos od

posljednjih godina proslog vijeka [77].
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Slika 2.18: Primjer primjene zakivanja bez zakovica u automobilskoj industriji: a)
konstrukcija nosaca krovnog prozora, b) vrata automobila Honda, c) fragment poklopca

motora i prtljaznika kod Mercedesa C klase [77]

2.5. LIJEPLJENJE

Kada je rije¢ o spajanju raznorodnih materijala onda se kao najreprezentativniji
predstavnik hemijskog postupka spajanja namece lijepljenje. Poznato je da se postupkom
lijepljenja mogu spajati gotovo svi materijali, pa je tako vrlo pogodan i za spajanje celika i
aluminijuma. Ovakav postupak spajanja ima broje prednosti, a jedna od njih je smanjenje
korozije izmedu dijelova. S druge strane, kada je rije¢ o nedostacima lijepljenja, tu se
prvenstveno misli na smanjena mehanicka svojstva, pogotovo u pogledu ¢vrstoce i krutosti
[78]. Pored navedenog, lijepkovi imaju i nedostatak u pogledu potrebne pripreme povrsina za
spajanje, kao i dugog vremena potrebnog za o¢vrScavanje lijepka. Postupak lijepljenja dat je
naslici 2.19.

n --—
/ I
3. FIKSIRANJE

Slika 2.19. Sematski prikaz postupka lijeplienja [T7]
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Kada je rije¢ o istraZivanju u vezi sa analizom mehanickih svojstava zalijepljenog spoja
Celika i aluminijuma autori S. Tatsuyai drugi [80] istrazivali su zateznu ¢vrstocu zalijepljenog
spoja izmedu hladno valjanog ¢elicnog lima debljine 0,8 mm od 270 MPa i lima od aluminijske
legure debele 1,2 mm (A5182/A6022). Koris¢eno ljepilo je jednokomponentno epoksidno
ljepilo Sumitomo 3M. Istrazivanje je pokazalo da je za sve kombinacije spoja pomenutog
Celika i aluminijuma zatezna Cvrsto¢a veca od 20 MPa, a da je mod otkaza uvijek bio
kohezijski, tj. lom je nastao kroz sredinu lijepka, $to se smatra povoljnim sluc¢ajem. Treba
napomenuti da na mehanicka svojstva ljepila u velikoj mjeri utie temperatura. Epoksidna
ljepila obicno pokazuju smanjenje ¢vrstoc¢e i modula elasticnosti, te povecanje duktilnosti s

povecanjem temperature. Za automobilsku industriju, lijepila su obi¢no izradena da izdrze

temperature izmedu -40 ° C 1 80 ° C [81].

2.6. HIBRIDNE TEHNOLOGIJE SPAJANJA

Lijepkovi se Cesto koriste u kombinaciji sa nekim od postupaka spajanja kao §to je
zakivanje, elektrootporno taCkasto zavarivanje ili elektrootporno tackasto zavarivanje
elementima. Ovakav nacin spajanja naziva se hibridno spajanje. A. Zvorykina i drugi [82]
istrazivali su spajanja limova od legure aluminijuma AW 6016 — T4 9 debljine 1 mm i ¢elik
22MnB5 debljine 1,5 mm pomocu lijepljenja i elektrootpornog tackastog zavarivanja sa
umetnutim elementom. Rezultati su pokazali da dati spoj ima bolja mehanicka svojstva od
zakovanog spoja istih materijala. IstraZzivanje autora Hao Jiang i drugi [83] pokazalo je da
hibridni spoj lijepka i samoprobijaju¢ih zakovica aluminijuma i ¢elika ima bolja mehanic¢ka
svojstva nego spoj izveden samo sa lijepkom ili zakovicama. Na slici 2.20. prikazan je nacin

spajanja dva lima pomocu lijepka i zakivanja bez zakovica.

Zig Distantna
caura

Drzac lima

~a~v

Lijepak

Matrica .
Izbacivac

Slika 2.20. Primjer hibridne tehnologije: lijepljenje/zakivanje bez zakovica [84]
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Prednosti kombinovanja lijepkova 1 tehnologija zavarivanja ili mehanickih

tehnologija spajanja su [84]:

generalno poboljsanje mehanickih svojstava (stati¢kih i dinamickih);
povecanje krutosti spoja;
izrada neprekidnog i nepropusnog spoja;

nije potrebno fiksiranje spoja tokom procesa o¢vrscavanja lijepka.

2.7. TRENDOVI ISTRAZIVANJA TEHNOLOGIJA SPAJANJA LIMOVA OD
CELIKA | LEGURA ALUMINIJUMA

Tehnologije spajanja kao S§to su zavarivanje trenjem sa mjeSanjem (FSW),

samoprobijajuce zakivanje i lijepljenje su veoma efikasne u pogledu spajanja aluminijuma i

Celika, ali zajedno imaju jedan veliki nedostatak, a to je automatizacija postupka spajanja.

Alessio Gullino i drugi [63] dali su u svom istrazivanju pregled tehnologija spajanja

Celika i aluminijuma za potrebe automobilske industrije i dosli do sljede¢ih zakljucaka:

e Kod elektrootpornog tackastog zavarivanja Celika i aluminijuma maksimalna sila

kidanja kretala se u granicama od 4 do 8 kN;

Elektrootporno tackasto zavarivanje sa dodatnim trakama i prevlakama nije
pokazalo bolja mehanic¢ka svojstva u odnosu na klasi¢no elektrootporno tackasto
zavarivanje;

Vrijednosti maksimalne sile kidanja postignute koris¢enjem ultrazvuénog tackastog
zavarivanja 1 taCkastog zavarivanja trenjem, generalno su bile nesto niZe od onih
koje se postizu klasi¢nim elektrootpornim tackastim zavarivanjem;

Spoj dobijen elektrootpornim tackastim zavarivanjem sa elementima pokazao je
nesto vecu vrijednost maksimalne sile kidanja u odnosu na klasicne RSW

tehnologije.

Autori G. Meschut i drugi [57] u svom istrazivanju poredili su mehanic¢ka svojstva

inovativnih i visokoproduktivnih tehnologija spajanja za multimaterijal karoserije automobila

kao S§to su zakivanje bez zakovica, elektrootporno taCkasto zavarivanje elementima,

zavarivanje trenjem sa elementima, samoprobijaju¢e zakivanje i lijepljenje. Rezultat

istrazivanja pokazao je da sve tehnologije zadovoljavaju mehanicka svojstva, te da sve metode

imaju pojedina¢ne prednosti i nedostatke, pa generalna preporuka za jednu tehnologiju nije

moguca. Odluka o primjeni jedne ili viSe tehnologija za serijsku proizvodnju zavisi od brojnih
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parametara kao Sto su npr. obim proizvodnje, potrebna ¢vrstoca, fleksibilnost materijala,
mogucénost automatizacije, troSkovi, itd. S druge strane, zaklju¢ak istrazivanja je da su potrebni

dodatni razvojni koraci kako bi se dostigla zrelost odredenih tehnologija za serijsku primjenu.

Kada je rije¢ o serijskoj proizvodnji, onda je elektrootporno zavarivanje veoma
efikasna tehnologija spajanja za primjenu u automobilskoj industriji, a najprije zbog velike
produktivnosti i stepena automatizacije. Dodatna prednost je u tome Sto se, uz odgovarajuci
izbor parametara, moze dobiti visok kvalitet spojeva nezavisno od sposobnosti zavarivaca. Veé
vise od 100 godina RSW zavarivanje se pokazalo kao dominantna tehnologija pri spajanju
tankih limova. Konkretno, automobilska industrija nastavlja da koristi RSW kod zavarivanja
rezervoara kao svoj glavni postupak spajanja, uprkos snaznoj konkurenciji kao $to su FSW,
lepljenja i mehanicko spajanje. Visoka produktivnost po niskoj cijeni je klju¢ odrzivosti te
pozicije u buduénosti. Kako bi se dokazala opsta zavarljivost strukture, potrebno je razmotriti
i planirati pouzdanost zavarivanja (dizajn), zavarljivost (izbor materijala) i izvodljivost

zavarivanja (proizvodnja).

Nepravilna kontrola parametara ukljucenih u proces moze uticati na kvalitet zavara.
RSW spoj u tim slucajevima moze imati smanjenu nosivost, a i njegov izgled ¢e biti naruSen.
Ako se jedan od parametara promijeni, onda ¢e do¢i i do promjene nosivosti ukupnog RSW
spoja. Stoga je od izuzetne vaznosti da se parametri kontroliu i ovo predstavlja izazov kod
RSW postupaka. Shodno prethodno navedenom moze se zakljuéiti da je od velike vaznosti
analiza uticaja parametara zavarivanja na nosivost RSW spoja, kako bi se potom mogla uraditi

optimizacija samog procesa.

Kada je rije¢ o spajanju Celika i aluminijuma, Pouranvari [85] je u svojoj studiji
objavljenoj 2017. godine dao pravce buducih istrazivanja u vezi sa RSW tehnologijom spajanja
ova dva raznorodna materijala, a to su:

e Analiza krtosti intermetalnog jedinjenja (IMC sloja) koje nastaje pri spajanju celika

i aluminijuma zavarivanjem u odnosu na spoljasnje opterecenje;

e Zavisnost IMC sloja od tipa celika koji se spaja sa aluminijumom,;

e Analiza i razvoj premaza za Celik koji ¢e uticati na rast IMC sloja;

e lzrada integralnog racunarskog modela zavarivanja — od procesa do performansi;
¢ Analiza uticaja korozije na RSW spoj celika i aluminijuma;

¢ Razvoj alternativnih postupaka zavarivanja/spajanja ¢elika i aluminijuma.
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S ciljem doprinosa istrazivanju tehnologija spajanja ¢elika i aluminijuma, a shodno
prethodno navedenim trendovima, istrazivanja ove doktorske disertacije bazirana su na analizi
mehanickih 1 metalografskih svojstava sljedec¢ih tehnologija spajanja:

¢ Elektrootporno tackasto zavarivanje;
¢ FElektrootporno tackasto zavarivanje elementima;

e Zakivanje bez zakovica, mehanicko spajanje.

2.8. KARAKTERIZACIJA PONASANJA MEHANICKIH I METALOGRAFSKIH
SVOJSTAVA TACKASTIH ZAVARENIH SPOJEVA DP CELIKA I LEGURA
ALUMINIJUMA

U automobilskim konstrukcijama tackasti zavareni spojevi mogu biti optereceni
smicanjem usljed relativnog pomijeranja ili rotacije spojenih dijelova i zatezanjem usljed
djelovanja sile normalne na spojene dijelove koja tezi da ih razdvoji. Shodno prethodnom,
ispitivanja koje se naj¢esce izvode s ciljem utvrdivanja mehanickih ponasanja ovakvih spojeva
su: stati¢ki i dinamicki test na zatezanje (TS), unakrsni test na zatezanje (CT) i L test na
zatezanje (CP), te ispitivanje mikrotvrdoce spoja [86]. Na slici 2.21. dat je Sematski prikaz

navedenih testova.

a)

c)

Slika 2.21. Ispitivanje mehanickih svojstava RSW spoja: a) TS test; b) CT test; c) CP test
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2.8.1. Staticki test na zatezanje

Test na zatezanje (TS test) je najceS¢e koriS¢ena metoda za odredivanje ¢vrstoce
zavarenog spoja, najprije zbog jednostavnosti izrade testnog uzorka, a zatim i zbog
jednostavnosti samog testa. Na slici 2.22. prikazan je opsti dijagram sila — izduzenje za tackasti
zavareni spoj u slucaju testa na zatezanje (TS test). Da bi se u potpunosti opisalo mehanicko
ponasanje tackastog zavarenog spoja potrebno je sa dijagrama sila — izduZenje ocitati sljedece
vrijednosti: maksimalno opterecenje, odnosno silu kidanja Fmax, izduzenje pri maksimalnom
opterecenju Imax 1 snagu otkaza pri maksimalnom opterecenju, odnosno koli¢inu apsorbovane
energije Emax. IzduZenje pri maksimalnom optereé¢enju, odnosno pri sili kidanja Imax je mjera
duktilnosti spoja, dok je snaga otkaza pri maksimalnom opterec¢enju Emax mjerilo sposobnosti
apsorpcije energije zavara, a njegova veca vrijednost pokazuje povecanje pouzdanosti zavara
od udarnih optere¢enja kao §to su nesrece ili sudari [87]. U poglavlju 3 detaljno ¢e biti
objasnjena procedura odredivanja koliine apsorbovane energije na 0oshovu dobijenog
dijagrama sila — izduzenje.

Na stati¢ku nosivost dominantno uti¢u mehanicka svojstva materijala koji se spaja,
tip elektrode i parametri zavarivanja. Kako pomenuti parametri direktno uti¢u i na veli¢inu
jezgra zavara onda se moze uspostaviti veza izmedu veliine jezgra zavara i mehanickog

ponasanja RSW spoja [88, 89, 90].
Fm

Sila F [N]
-

E HESTH

!Fm.:n'

[
L

[zduzenje [ [mm]

Slika 2.22. Opsti dijagram sila — izduzenje za tackasti zavareni spoj u slucaju testa na

zatezanje (TS test)
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Kako bi se postigla odgovaraju¢a mehanicka svojstva spoja potrebno je na adekvatan
naCin odabrati parametre zavarivanja, prvobitno silu pritiska, jaCinu struje 1 vrijeme trajanja
ciklusa [91]. Ru¢no preraCunavanje parametara zavarivanja, iskustvo operatera i stru¢njaka
tehni¢ara prilikom podeSavanja postavki parametara nisu davali dobre rezultate jer na
podesavanje parametara svake maSine za zavarivanje utiCu brojni faktori. Optimizacija
parametara zavarivanja na osnovu odredenih izlaznih svojstava spoja, prvenstveno onih koji se
dobijaju statiCkim ispitivanjem, predmet su istrazivanja brojnih naucno-stru¢nih studija. U
tabeli 2.2. dat je pregled literature u pogledu optimizacije parametara elektrootpornog tackastog
zavarivanja ¢elika baziran na dostupnim studijama, objavljenim nakon 2015. godine.

Tabela 2.2. Pregled literature u pogledu optimizacije parametara elektrootpornog tackastog

zavarivanja celika baziran na dostupnim studijama, objavljenim nakon 2015. godine

Ulazne Izlazna
. .. Metoda promjenljive : . sy
Autori Materijal optimizacije (Parametri SVOJs_tva Rezultati — Zakljucci
zavarivanja) spoja
-Struja . N
zavarivanja | Parar_r_1etr|. zavarivanja
SH. M. Vrijeme Napon koji daju najvecn
Anijdan i DP600 / Taguci zavarivanja T is ?35 gr?'nem vrljedr:gsithli\g(?na Su:
dr.[92] | AISI304 | (Taguchi) -Silau pruvanjer =0 KA,
(2018) elektrodama E na zatezaznje T=16 CIk|L.JS,
‘Vrijeme [N/mm?] F=5 k_gf,
hladenie T Tru= 35 ciklus.
Parametri zavarivanja
koji daju maksimalnu
. Napon vrijednost napona, te
Taguclieva Zavi’méf“a . | dobijen | minimalnu vrijednost
HA. AlSI sivom “Vrijeme ispitivanjem precnika jezgra zavara
Shende i 304L / relacionom | zavarivanja T ha Iflf;\tezazn )€ Slﬁdl _19 k_A ‘;I' t; 19
dr. [93] AlSI analizom -Pritisak [N/mm?] C'T uiaég;ikmsar’
(2017) 1020 (Grey- elektrodama p il Tak d“ Konstatovan ie
) | vijeme | e | Tk o)
/ANOVA hladenja Th [mm] svojstva: |- 91,6%; T
-7,16% ; p- 1,19%, Tw
- 0,017%.
Parametri zavarivanja
koji daju maksimalnu
-Struja vrijednost sile kidanja
F. Reyes- zavar_i_vanja | Sila k_i_danja su: 1=3,5 kA;
Célderén i | DP290/ Taguéi_ -Vrl_Jemg _ d_opuepa T=1800 ms; p=0,75
dr. [94] DP290 (Taguchi)/ zavarivanja T | ispitivanjem MPa -
(2'0 18) ANOVA -Pritisak na zatezanje | Takode, konstatovan je
elektrodama p [N] uticaj na izlazna
svojstva spoja: | —
46,67%; T —19,5% ; p-
33,82%.
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Tabela 2.2. Nastavak

Ulazne
. . Metoda promjenljive Izle_lzna .
Autori Materijal L - svojstva Rezultati — Zakljucci
optimizacije (Parametri spoia
zavarivanja) pol
Parametri zavarivanja
koji daju maksimalnu
Tagucijeva . Napon ..
metoda sa —St_rUJa_ dobijen TS vri Jgdnost napona, te
h zavarivanja | minimalnu vrijednost
A sivom -Vrijeme testom recnika zavara su: =9
Arumugam | SPHC/ | relacionom JEME [N/mm?] E o1 ol pa
i dr. [95] SPRC35 analizom zavarivanja T A; T=15 ciklus; F= 3
; -Silau _ kN. Takode,
(2015) (Grey- Pre¢nik Lo
Taguchi) elektrodama F jezgra zavara kqnstatovan je uticaj na
JANOVA [mm] izlazna svojstva: | -
58,7%; T—11,9% ; F-
21,5%.
Napon
dobijen TS Parametri zavarivanja
AlS] testom koji zadovoljavaju
A A0OM/ | Vigekriteri -Struja [N/mm?] - izlazna svojstva su:
Subrarﬁma— AlS] umska zavarivanja | tezinski 1I=11,5 kKA;
nian i dr 409M szlguéijeva -Vrijeme faktor 0,8 T=14 ciklus; F=3,5
[96] -feritni metoda / zavarivanja T . KN. :
(2018) nehrda- ANOVA -Silau Vrijednost | Takode, konstatovan je
16 selik elektrodama F | udubljenja uticaj na izlazna
Ju [mm] - svojstva: | —60,86%; T
tezinski —19,77% ; F- 13,99%.
faktor 0,2
Sila kidanja Parametri zavarivanja
" . koji daju maksimalnu
. dobijena pri - S
-Struja vrijednosti sile kidanja i
L CT testu [N] -
L A zavarivanja | apsorbovane energije
Soomroi | DP590/D Tacudi -Vrijeme Kolidina su: 1=7,5 kA; T=560
dr. [97] P590 & zavarivanja T apsorbovane ms; Ty= 400 ms.
(2021) -Vrijeme pener iie Takode, konstatovano
hladenje Tw ergye je da struja zavarivanja
dobijena pri ima najveci uticaj na
CTtestu[J] | . Jvect utica) n
izlazna svojstva spoja.
ASTM Tvrdoca zone Za oba razmatrana
B vV A 36/ -Struja fuzije materijala konstatovano
Feu'.ofaick A 36 zavarivanja | [HV] je da struja zavarivanja
Ke:nda i i ANOVA -Vrijeme ima najveci uticaj i na
dr. [98] ASTM zavarivanja T Precnik tvrdo¢u zone fuzije
(2'020) AB53/ -Silau jezgra zavara | (32,18%) i na veli¢inu
AB53 elektrodama F [mm] pre¢nika jezgra zavara
(30%).
Sila kidanja Zavarivanjem sa
AE vetodolo- | -stia | SealTe e S0 ms
Hernandez | DP600/A | gija odzivne | zavarivanja | se moze dobiti
idr.[99] IS1304 povrsine -Vrijeme " ; "
S Pre¢nik maksimalna vrijednost
(2020) (RSM) zavarivanja T | . o .
jezgra zavara sile kidanja, kao i
[mm] precnika jezgra zavara.
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Na osnovu pregleda literature datog u tabeli 2.2. dolazi se do zakljucka da na staticku
nosivost tackastog zavarenog spoja Celika u najvecoj mjeri utice struja zavarivanja, dok je u
vedini slucajeva uticaj ostalih parametara zavarivanja (sile u elektrodama, vrijeme zavarivanja,
vrijeme hladenja) zanemarljiv. Optimizacija parametara zavarivanja najéesce je izvedena na
osnovu maksimalne sile kidanja i pre¢nika jezgra zavara. Tagucijeva metoda je koriS¢ena za
jednokriterijumsku optimizaciju, dok je visekriterijumska Tagucijeva metoda i Tagucijeva
metoda sa svom relacionom analizom (GRA) koris¢ena kod visekriterujumske optimizacije.

Kada je rijec¢ o elektrootpornom tackastom zavarivanju ¢elika i aluminijuma, vecina
studija je fokusirana na analizu uticaja sloja intermetalnog jedinjenja (IMC) na mehanicka
svojstva, prvenstveno na stati¢ku nosivost. Intermetalno jedinjenje Fe-Al nastaje prvenstveno
zbog razlike u termickim i fizickim svojstvima aluminijuma i ¢elika. IMC sloj je voma krt, a
njegovo prisustvo u spoju znacajno pogorSava mehanicka svojstva spoja [100,101]. Znacajna
istrazivanja uradena su u pogledu kontrole IMC medusloja tokom RSW zavarivanja Celika i
aluminijuma, a zbog dobre metalur§ke kompatibilnosti sa oba materijala, doslo se do zakljucka
da premaz od cinka (Zn) na ¢eliku moze poboljsati nosivosti spoja jer dovodi do smanjenja
Al-Fe IMC sloja [102-104].

Jianbin i drugi [34] su istrazivali uticaj Zn premaza na nosivost RSW spoja od legure
aluminijuma A5052 i DP600 ¢elika u zavisnosti od jacine struje zavarivanja. Jasno je uoceno
da se koriS¢enjem premaza Zn povecava nosivost spoja, posebno pri maloj jacini struje. U
sluc¢aju RSW spoja bez Zn sloja morfologija intermetalnog jedinjenja je u cjelini ravna linija,
ali je jedinjenje FesAl1z vece debljine nego kada je spoj sa Zn slojem. Pored Zn premaza na
IMC sloj se moze uticati i pomo¢u Mg premaza, tj. primjenom Mg premaza moze se povecati

nosivost RSW spoja Celika i legure aluminijuma [105].

Svojstva povrsine Al legura snazno uticu na RSW proces, kvalitet zavarivanja i
degradaciju elektroda. U najvecoj mjeri na kvalitet RSW procesa zavarivanja utice prisustvo
oksidnog sloja (Al203), hrapavost povrSine i maziva [106]. Veliki afinitet aluminijuma prema
kiseoniku dovodi do gradnje tesko topljivog oksida Al>Os3, sa temperaturom topljenja oko 2030
°C, $to je znatno vise od temperature topljenja osnovnog materijala koja je priblizno 658 °C.
Ovaj sloj ¢uva aluminijum od korozije, ali indukuje veliku elektrootpornost na kontaktima
elektroda i materijala, $to dovodi do oStecenja elektroda i smanjivanja kvaliteta zavara. Obim

ovih problema zavisi od debljine oksidnog sloja [107].

Cisc¢enje aluminijuma s ciljem otklanjanja oksidnog sloja mozZe se vrsiti mehanicki,

koriste¢i abrazivne papire ili hemijski koriste¢i, na primjer, NaOH rastvor. Potpuno o¢iséen
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oksidni sloj daje znac¢ajno bolji kvalitet zavara, nego spoj gdje nije potpuno uklonjen oksidni
sloj (nekompletno uklanjanje). Osim ¢iS¢enja, utvrdeno je da, povecanjem sila elektroda,
dolazi prije do lomljenja oksidnog filma, ¢ime se smanjuje otpornost na kontakte. Takode,
predlozena je primjena niskog napona za predgrijavanje kako bi se smanjio uticaj sloja oksida

pri zavarivanju [106-109].

C. Jianbin i drugi [36,] u studiji objavljenoj 2016. godine, istrazivali su mehani¢ka
svojstva spoja ¢elika DP600 i legure aluminijuma A5052 dobijenog elektrootpornim tackastim
zavarivanjem, te, izmedu ostalog, zakljucili da povrSinske promjene i promjene dimenzija
tacke spoja zavise od jadine struje pri spajanju. Zuta boja na povrsini eli¢ne strane poveéa se
postepeno povecavanjem struje zavarivanja, Sto ukazuje na to da je bakar s elektrode sve vise
i viSe ostavljao ostatke na Celi¢noj povrsini (slika 2.23). Ovaj fenomen se moze objasniti
¢injenicom da se sa dodatnim unosom toplote povrSinska temperatura Celika i elektroda
postepeno povecava, Sto je rezultovalo pove¢anom difuzijom izmedu ¢elika i elektrode. Kad je
struja zavarivanja presla iznad 13,5 kA, povrSina aluminijske legure postala je neravnomjernija
I osiromasena, Sto se pripisuje adheziji aluminijuma na povrsinu elektroda. Dodatno, adhezija
je kontaminirala i degradirala elektrodu, ¢ime se smanjuje efikasnost i kvalitet zavarivanja.
Analizom kvaliteta povrSine tackastog spoja pokazano je da optimalna ja¢ina struje iznosi 12,5
kA, ¢ime se u ovom slu¢aju postize pre¢nik zavara od 6,3 mm. S druge strane, povecanjem
jacine struje zavarivanja dolazi do redukcije debljine spoja. U slucaju spajanja legure
aluminijuma A5052 i ¢elika DP600, za ja¢inu struje od 12,5 kA, redukcija debljine spoja je
oko 14%, sto je manje od preporuka Americkog drustva za zavarivanje, a to je da redukcija
debljine tacke spoja ne treba biti ve¢a od 15 %. Ovo je joS jedan parametar koji je potvrdio da
je, u ovom slucaju, optimalna vrijednost ja¢ine struje od 12,5 kA. Redukcija debljine spoja je

jos§ jedan od ozbiljnih nedostataka spajanja celika i aluminijuma RSW tehnologijom.

Kod spoja ¢elika 1 legura aluminijuma vaznu ulogu ima i nacin spajanja dva dijela,
tj. da li se spaja aluminijum na Celik ili ¢elik na aluminijum. IstraZivanja su pokazala da vecu
nosivost ima spoj kada se Celik spaja na aluminijum, jer u tom slucaju intermetalno jedinjenje

(IMC), koje nastaje pri spajanju ¢elika i aluminijuma, ima manju debljinu [67].
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Slika 2.23. Povrsinske promjene i promjene dimenzija precnika zavara spoja zavisno od

Jjacine struje pri spajanju legure aluminijuma A5052 i celika DP600 [36]

Istrazivanje autora A. Yuksel i H. Fatih [110] pokazalo je da na staticku nosivost
RSW spoja znacajno utice 1 tip aluminijuma za koji se spaja DP celik, tako je nosivost RSW
spoja ¢elika DP450 i legure aluminijuma AA6061 veca od nosivosti spoja istog DP celika sa

legurama AA1050 i AA7075.

Kada je rije¢ o elektrootpornom tackastom zavarivanju elementima (REW), veéina
do sada objavljenih studija bavila se poredenjem mehanickih i metalografskih svojstava ove
tehnologije spajanja ¢elika i aluminijuma sa konvencionalnim, tj. klasi¢nim elektrootpornim

tackastim zavarivanjem, $to ¢e biti analizirano u nastavku disertacije.

2.8.2. Modovi otkaza

Modovi otkaza, odnosno oblici obrazovanja povrSine loma kod elektrootpornog
tackastog zavarenog spoja, kvalitativna mjera mehanickih performansi 1 indikator njihovih

nosivosti i kapaciteta apsorpcije energije [111]. Mod otkaza je jedan od osnovnih indikatora
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kvaliteta zavara. Generalno, kod RSW spoja mogu se desiti Cetiri tipa, tj. moda otkaza:
izvlacenje (PF mod), medusobna fraktura (IF mod), djelimi¢na medusobna fraktura (PIF mod)
i djelimi¢no izvlacenje (PT-PP mod) [111, 112]. Navedeni modovi otkaza ilustrovano su
prikazani na slici 2.24. U praksi, posebno u automobilskoj industriji, tezi se dobijanju spoja
koji ¢e da pukne u PF modu, jer takav spoj moze da apsorbuje veliku koli¢ina energije, §to je

od posebnog znacaja pri udarima, tj. automobilskim nesre¢ama.

Tokom testa na zatezanje najcesca je pojava dva moda otkaza: IF i PF mod. IF mod
ili medusobna fraktura identifikuje se kada dode do loma zavara kroz zonu fuzije (FZ). Kod
PF moda do loma moze do¢i u osnovnom materijalu (OM), zoni uticaja toplote (ZUT) ili
ZUT/FZ zoni, a sve u zavisnosti od tipa osnovnog materijala.

(a)

(b)

(c)

(d)

Slika 2.24. Prikaz modova otkaza kod RSW spoja: a) medusobna fraktura (IF mod), b)
izvlacenje (PF mod), c) djelimicna medusobna fraktura (PIF mod),; d) djelimicno izvlacenje
(PT — PP mod) (BM — osnovni materijal, HAZ zona uticaja toplote — ZUT, FZ — zona fuzije)

[111]

Sila koja dovodi do loma u IF modu moze se izraCunati prema Sljedecem obrascu
[87]:

T
Fie :Zdz "Trz (2.3)

gdje je: d — pre¢nik zavara,

T¢, — Napon smicanja u zoni fuzije.
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Kod PF moda, sila koja dovodi do loma moze se izraunati na osnovu sljede¢eg obrasca
[87]:
For=m-d-t-op, (2.4)
gdje je: t — debljina osnovnog materijala,
o e — NOrmalni napon PF lokacije.
Inverznim putem, za poznate vrijednosti sile koja dovodi do loma, te za poznati mod

otkaza moguce je odrediti napon smicanja u zoni fuzijez.,, odnosno normalni napon PF

lokacije o, .

Veliki uticaj na mod otkaza ima i tvrdo¢a zone fuzije (FZ) i mjesta izvlacenja (PF
lokacije — PFL), povec¢avanjem tvrdoce zone fuzije smanjuje se tendencija loma RSW spoja u
IF modu, dok, s druge strane, poveéanjem tvrdo¢e PF lokacije povecava se tendencija loma u
IF modu [112, 113].

U slucaju TS testa kod spoja dva lima od DP ¢elika dominantni mod otkaza je PF, a
mehanizam loma je lom kroz debljine materijala [114-117]. Na slici 2.25. prikazan je lom
RSW spoja dva lima od ¢elika DP780 Celika za slucaj statiCkog opterecenja (slika 2.25a),
umjerenih udarnih optere¢enja (2.25b) i udarnih optereenja (2.25c), dok je na slici 2.25d
prikazan popreéni presjek pomenutog RSW spoja gdje se jasno vidi primjer loma kroz

materijal.

Slika 2.25. Tipicni izgled otkaza RSW spoja na primjeru celika DP780: a) za staticko
opterecenje na zatezanje, b) umjereno udarno opterecenje; ¢) udarno opterecenje;

d) poprecni presjek RSW spoja [118]
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Nacin otkaza RSW spoja ¢elika i aluminijuma opterecenih na zatezanje je prikazan

slici 2.26.

(c)
Slika 2.26. Prikaz tri tipicna moda otkaza kod RSW spoja aluminijuma i Celika opterecenih
na zatezanje (poprecni presjek): a) PF mod; b) PIF mod; ¢) IF mod [119]

Kada je rije¢ o REW spoju ¢elika i aluminijuma, lokacija loma je najces¢e na mjestu
spoja kroz aluminijum kao $to je prikazano na slici 2.27. na primjeru spoja legure aluminijuma
AlMg0.4Si1.2 T66 (1,2 mm debljine) i Celika 22MnB5 PH (1,5 mm debljine).

Sy E“)' 2)
F-) le 20 mm .

Slika 2.27. Prikaz loma REW spoja legure aluminijuma AIMg0.4Si1.2 T66 (1) i Celika
22MnB5 PH (2) optereéenog na zatezanje, za element je koriséen celik 22MnB4 (4) [120]
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2.8.3. DinamicKki test na zatezanje

Zamor je najkriticniji nacin otkaza tackastih zavarenih spojeva, posebno u
automobilima [121, 122], stoga je neophodno bolje poznavanje ponasanja tackastih spojeva pri
dinamic¢kom optere¢enju. Poznato je da je razaranje, prouzrokovano dinamickim opterecenjem,
izuzetno lokalizovano i da je inicijacija prslina kontrolisana amplitudama cikli¢ne deformacije
i napona u korijenu prsline. Zapremina materijala u blizini korjena zareza podvrgnuta je
opterecenju koje za rezultat daje pojavu viseaksijalnih naponskih stanja pa, prema tome, treba
razmotriti predvidanje ovih naponsko-deformacionih stanja kako bi se utvrdila dinamicka

izdrZljivost tackastog zavarenog spoja [123].

Problemi odredivanja dinamicke izdrzljivosti tackastih spojeva dobijenih
elektrootpornim tackastim zavarivanjem su vrlo kompleksni, najprije zbog heterogene
metalurS$ke strukture spoja. Tokom RSW zavarivanja dolazi do Stvaranja zareza izmedu
spojenih dijelova, pa je to jo§ jedan od razloga zasto je zamor vazno analizirati kod ovih
zavarenih spojeva [124]. Za odredivanje dinamicke izdrzljivosti RSW spoja neophodno je
koris¢enje  odgovaraju¢ih metoda kao $to su lokalni naponsko-deformacioni pristup,
volumetrijski pristup, pristup zasnovan na energiji, intenzitetu napona polja (SFI), prosjeénom
naponu i sl [121, 125, 126]. Takode, za odredivanje dinamicke izdrZljivosti razvijeni su
multiaksijalni kriterijumi kao $to su SWT, Glinka, KBM, FS, Crossland i VF [127].

Upravo zbog slozenosti odredivanja napona, tj. njegove zavisnosti od moda otkaza
u praksi se kod RSW spojeva zamorna odnosno Velerova kriva prikazuje kao F-N kriva tj.
prikazuje se kao zavisnost izmedu Sile F i broja ciklusa N [128]. Na slici 2.28 dat je prikaz F-
N krive, gdje se sila F koja ne dovodi do loma nakon 10-10° broja promjena smatra za trajnu
dinamicku izdrzljivost $to je propisano standardom za ispitivanje tackastih zavarenih spojeva
BAS EN ISO 14324:2004 [129].

Zavisnost izmedu sile F1 i broja ciklusa do otkaza Ni, te sile F2> i broja ciklusa

do otkaza N2> moze se zapisati sljedecom relacijom:

FE"-N,=F"-N, (2.5)

gdje m predstavlja nagib Velerove krive.
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Shodno prethodnom, eksponent m se moze izracunati na sljede¢i nacin:

— log N, —log N,

~ logF, —logF, (2.:6)
[
F1 |-
S N |
10° N N2 107 N [broj ciklusa]

Slika 2.28: Prikaz Velerove krive, tj. F-N krive
Nagib Velerove krive moze se definisati i preko koeficijenta b koji je poznat pod

nazivom Basquin-ov (Baskuinov) nagib a dobija se na osnovu sljede¢eg obrasca:

b= —(Iog Sl — Iog Sz)

" (logN, —logN,) @7
Veza izmedu nagiba m i b moze se definisati sljede¢im obrascem:
1
b=—— 2.8
- 28)

Studije iz dinamicke analize RSW spoja legure aluminijuma i DP celika su vrlo
ograni¢ene. Dosadasnje analize su obi¢no bazirane na analizi spoja legura aluminijuma i drugih
celika (Celika koji nisu DP ¢elici) [105, 130, 131], zatim na dinamicku analizu RSW spoja DP
¢elika i drugih ¢elika [132, 133] ili na dinamicku analizu dva DP ¢elika [90, 134].

Poredenje rezultata dinamickog ispitivanja RSW spoja dva lima od legure
aluminijuma AA6022-T4 sa RSW spojem legure aluminijuma AA6022-T4 i IF celika je dat u
studiji autora J. Kang i dr. [135]. Testiranje je sprovedeno sa koeficijentom asimetrije ciklusa
optere¢enja R=0,1 pri 40 Hz. RSW spoj AA6022-T4/IF celika pokazao je veéu dinamicku
izdrZljivost u odnosu na RSW spoj AA6022-T4/AA6022-T4.

P. Banerjee i drugi [90] istrazivali su uticaj struje i vremena zavarivanja na

dinamic¢ku izdrzljivost RSW spoja dva DP ¢elika. Dva lima od ¢elika DP590 zavareni su sa
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strujom od 7 kKA i vremenom zavarivanja od 225 ms (P1), te sa strujom zavarivanja od 6,5 kA
i vremenom zavarivanja od 150 ms (P2). Ovako pripremljeni uzorci podvrgnuti su TS testu sa
dinamic¢kom silom od 50 kN sa koeficijentom asimetrije ciklusa R=0,1 i rangom frekvencije
od 40 do 400 Hz. RSW spoj dobijen parametrima zavarivanja P1 i pri vecoj vrijednosti sile
moze da izdrzi veci broj ciklusa promjene opterecenja od RSW spoja dobijenog parametrima
zavarivanja P2. Treba napomenuti da je kod ovog ispitivanja RSW spoja, dobijenog
parametrima zavarivanja P1, doslo do loma u PF modu dok je kod RSW spoja dobijenog

parametrima zavarivanja P2, lom bio u IF modu.

L. Zhanxiang i drugi [35] istrazivali su ponasanje REW i RSW spoja ¢elika DP780
i legure aluminijuma 6061-T6 pri zamornom opterec¢enju. Spojevi dobijeni REW postupkom
pokazali su bolja svojstva usljed zamornih opterecenja u odnosu na spojeve dobijene RSW
postupkom. Nacin loma kod obje vrste spojeva zavisio je od nivoa opterecenja. Kod visokih
nivoa opterecenja, lom REW spojeva bio je u PF modu (medusobno izvlacenje), dok je kod
RSW spojeva lom bio u IF modu (medusobna fraktura). S druge strane, kod nizih nivoa
opterecenja, kod oba spoja lom je bio kroz osnovni materijal u neposrednoj blizni zavara.
Ispitivanja u ovom radu su uradena sa koeficijentom asimetrije ciklusa od R=0,1 i frekvencijom
izmedu 10 i 30 Hz na masini MTS 810.

Heidrich D i drugi [136] u svom istraZivanju bavili su se poredenjem dinamicke
izdrZljivosti spojeva dobijenih elektrootpornim tackastim zavarivanjem sa zakovicom
(RRSW), koji je veoma sli¢an postupku elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima, 1
samoprodiruju¢im zakovicama (SPR). U tu svrhu za ovu su studiju odabrani materijali celika
CR340 od 0,8 mm debljine i Al 6016 od 1,0 mm debljine, te, takode, kombinacija istih
materijala ali debljine ¢elika od 1,5 mm. Zakovica koja je koris¢ena za ovaj eksperiment bila
je 6,5 mm debljine i nominalnog pre¢nika 5,6 mm, izradena od Celika S355. Zamorni test
uraden je sa R=0 za Cetiri razli¢ite vrste uzoraka: (a) pljosnate epruvete sa jednim spojem i
preklopom od 50 mm, te ispitivanjem sa frekvencijom od 10 Hz, (b) pljosnate epruvete sa dva
spoja i preklopom od 50 mm, takode ispitivane frekvencijom od 10 Hz, (c) H-epruvete sa 10
spojeva opterecene na smicanje, ispitivane sa frekvencijom u rasponu od 83 do 95 Hz i (d) H-
epruvete sa 10 spojeva optereCene na zatezanje ispitivane sa frekvencijom u rasponu od 34 do
38 Hz. Studija ovih autora pokazala je da RRSW ima bolja staticka i dinamicka svojstva nego
SPR za debljinu ¢elicnog lima od 1,5 mm, dok to nije slucaj za spoj gdje je debljina celicnog

lima bila 0,8 mm.
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2.8.4. Metalografska ispitivanja

Pri  metalografskom ispitivanju spojeva utvrduju se makrostrukturna |

mikrostrukturna svojstva zavarenih spojeva.

2.8.4.1. Makrostruktura zavarenih spojeva

Nacin formiranja zavara kod RSW spoja odreduje se eksperimentalno ili numericki.
Efekat formiranja tacke kod RSW spoja Cesto je istrazivan primjenom MKE analize, koja je u

posljednje vrijeme znacajno privukla paznju istrazivaca [104, 136-140].

Veé je reCeno da se, zavisno 0 jacini struje i vremenu zavarivanja, mogu dobiti
razli¢ite veli¢ine i oblici zavara (slika 2.6). Dva karakteristi¢na oblika zavara su oblik elipse i

pravougaonika.

Izgled tackastog zavara dva lima od DP celika u popre¢nom presjeku zavisi od
parametara zavarivanja i elektroda kojima se vrsi zavarivanje. Autori X. Wan i drugi [141]
istrazivali su uticaj struje zavarivanja na oblik zavara kod ¢elika DP600, te zakljucili da zavar
izgleda kao ravna elipsa pri nizim strujama zavarivanja, kao §to su 6 kA i 8 kA. Zona fuzije
postaje veca i u horizontalnom i u vertikalnom smjeru sa povecanjem struje, kako se struja
zavarivanja povecava sa 10 kA na 12 kA, ali u tom slucaju brzina rasta zavara se smanjivala
zbog brzeg odvodenja toplote. B. Wang i drugi [142] utvrdili su da zavar dva lima od Celika
DP590, dobijen elektrootpornim tackastim zavarivanjem, ima oblik ravne elipse gdje glavna

osa elipse predstavlja pre¢nik zavara d, dok mala osa elipse predstavlja debljinu zavara.

Takode, dokazano je da precnik zavara RSW spoja kao primarni faktor utice na
vrijednost maksimalne sile kidanja, koli¢inu apsorbovane energije, te, na kraju, i na tip, tj. mod
otkaza spoja [143]. Razli¢iti industrijski standardi preporucuju optimalnu ili minimalnu
veli¢inu pre¢nika zavara RSW spoja koja ¢e omoguditi nastajanje loma u PF modu. Na primjer,
Ameri¢ko zavarivacko druStvo, Drustvo automobilskog inzenjerstva (SAE), Americki
nacionalni institut za standarde (ANSI) i Medunarodna organizacija za standardizaciju ISO
(standard BAS EN ISO 14270:2017 [143]), zajedno preporucuju da se precnik zavara RSW

spoja d racuna po sljedecem obrascu:

d=4-t (2.9)

gdje je t [mm] debljina materijala koji se spaja.
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Prethodna preporuka, prema analizi autora F. Nikoosohbat i drugih [144], nije
dovoljna da garantuje lom u PF modu kada je rije¢ o elektrootpornom tackastom zavarivanju
limova od ¢elika DP98O0. S druge strane, veéi odnos (Hmax)Fz (maksimalna tvrdo¢a zone fuzije
(FZ)) i (Hmin)am (minimalna tvrdo¢a osnovnog materijala) povecava mogucnost loma u PF
modu, pa se kriti¢na vrijednost pre¢nika zavara RSW spoja moze izraGunati pomocu sljedeceg
obrasca [145]:

1,24
H
d, =0,53-t3% +8.48(MJ (2.10)

(H min )BM

Proces formiranja zavara kod spoja DP ¢elika i aluminijuma moze se opisati kroz
Cetiri dijela. Prvo, veci dio toplote za zavarivanje stvoren kontaktnim otporom izmedu povrsine
metala i elektroda se odvodi zahvaljuju¢i prisilnom hladenju vodom koja te¢e u bakarnoj
elektrodi. Drugo, vecina toplote, koju generise unutrasnji otpor DP ¢elika, apsorbuje se kako
bi se topio Celik i formirala tacka. Trece, vecina toplote proizvedene kontaktnim otporom
izmedu legure aluminijuma i DP ¢elika koristi se za formiranje IMC slojeva i konduktuje se
ka strani aluminijumske legure zbog dva do tri puta vece toplotne provodljivosti aluminijuma
od ¢elika. Cetvrto, toplota nastala zbog medusobnog kontaktnog otpora lako aluminijumsku
leguru vezuje u cjelinu, prvenstveno zbog nize tacke topljenja Al (oko 660 ° C). Na slici 2.29.
prikazan je izgled zavara pri spajanju A5052 i DP600 sa razliitim veli¢inama struje

zavarivanja [36].

Slika 2.29. Prikaz poprecnog presjeka RSW spoja A5052 / DP600 zavaren sa strujom
zavarivanja od: a) 10,5 kA; b) 12,5 kA [36]
Izgled zavara kod elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima (REW) zavisi
od svojstava materijala, prvenstveno elementa, zatim od parametara zavarivanja kao i oblika i
tipa elektrode. [47] L. Zhanxiang i drugi [47] u svojoj studiji dali su prikaz formiranja zavara
kod REW spoja ¢elika 22MnMoB i legure aluminijuma 6061 u zavisnosti od vremena

zavarivanja, Sto je prikazano na slici 2.30.
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Slika 2.30. Nacin formiranja zavara kod REW procesa pri spajanju celika, spoja celika
22MnMoB i legure aluminijuma 6061 u zavisnosti od vremena zavarivanja [27]
Sa slike se moze uoditi da je zavar asimetri¢an, odnosno da se veci dio uvijek, bez

obzira na vrijeme zavarivanja, nalazio na strani ¢elika 22MnMoB.

2.8.4.2. Mikrostruktura zavarenih spojeva

Mikrostruktura tackastog zavarenog spoja ima vaznu ulogu jer se na osnovu
mikrostrukture moze pronaci korelacija izmedu mehanickih svojstava i modova otkaza. Da bi
se razumjeli ucinci mikrostrukture na mehanicka svojstva RSW, vazno je prepoznati
mikrostrukturne razlike na razli¢itim podrucjima spoja, a to ukljucuje osnovni metal (OM),
zonu uticaja toplote (ZUT) i zonu fuzije (FZ) [118, 91]. Od mikrostrukture samog zavara
direktno zavisi i kvalitet kompletnog spoja.

A. Chabok i drugi [31] prikazali su u svojoj studiji da kod jednoimpulsnog RSW
zavarivanja ¢elika DP1000 zavar pokazuje tipicnu mikrostrukturu zone fuzije (FZ) sa stubastim
zrnima koja su rezultat brzog hladenja kod RSW-a. S druge strane, u slu¢aju dvostrukog
impulsnog zavara, pocetna FZ struktura podijeljena je na dvije zone: unutrasnji dio sastavljen
od stubastih zrna, a spoljasnji sloj ima ravnoosnu mikrostrukturu. Autori Y. B. Li i drugi [146]
istrazuju¢i mikrostrukturu RSW spoja limova od celika DP590 dosli su do sljede¢ih
zakljuCaka: (a) mikrostruktura osnovnog materijala sastoji se od oko 15% tvrdog
martenzit/beinita i od oko 85% duktilnog ferita; (b) FZ zona se sastoji od martenzita s vrlo
malom koli¢inom iglicastog ferita, a austenit, koji nastaje nakon solidifikacije, zbog brzog
hladenja pretvara se u martenzit i () zbog gradijenta temperature ZUT-a, mikrostruktura ove
zone veoma je slozena. Razlikuje se krupnozrnasta zona (CGHAZ), finozrnasta zona
(FGHAZ), medukriticna zona (ICHAZ) i subkriti¢na zona (SCHAZ). 1. A. Soomro i drugi
[147] su zonu uticaja toplote kod RSW spoja celika DP590 podijelili na tri podzone:
krupnozrnasta zona (CGHAZ), finozrnasta zona (FGHAZ) i subkriti¢na zona (SCHAZ). Kada

je rije¢ o ZUT-u, F. Badkoobeh [148] i drugi utvrdili su da se i ova zona sastoji pretezno od
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martenzita sa morfologijom letvica. C. Rajarajan i drugi [149] utvrdili su da je struja
zavarivanja od 5,5 kA optimalna pri RSW zavarivanju DP celika, kada je rije¢ o formiranju

zavara sa maksimalnom penetracijom i minimalnom veli¢inom ZUT-a.

C. Jianbin i drugi [36] pri analizi mikrostrukture RSW spoja ¢elika DP600 i legure
aluminijuma A5052 zakljucili su da zona fuzije (FZ) ima pretezno martenzitnu strukturu, dok
zona uticaja toplote (ZUT) ima feritnu i martenzitnu strukturu. Proces solidifikacije FZ zone
prvo vrsi transformaciju ferita u -Fe, zatim u austenit, i na kraju se dobija martenzit, ¢iji
kristali imaju oblik tankih letvica. U regionu ZUT-a unos toplote je nedovoljan za topljenje
metala, tako da se smatra da je mikrostruktura u ZUT-u generisana transformacijom ¢vrste faze
austenita u martenzit. Shodno tome, ZUT je feritne i martenzitne strukture. U poredenju sa

martenzitom u FZ, zrna veli¢ine martenzita u ZUT-u su manja.

Mikrostruktura REW spoja celika i legura aluminijuma je vrlo kompleksna,
prvenstveno zbog postojanja vise karakteristicnih zona i to: zone fuzije na strani ¢elika koji se
spaja, zone fuzije ¢eliénog elementa, zone uticaja toplote na strani ¢elika koji se spaja, zone
uticaja toplote Celi¢nog elementa, prelazne zone izmedu celika i aluminijuma, te prelazne zone
izmedu elementa i Celika koji se spaja. Kao i kod klasicnog RSW zavarivanja, i kod REW
postupka mogu se razlikovati razli¢ite podzone ZUT-a, zavisno od veli¢ine zrna martenzita
[47, 150]. Kada je rije¢ o FZ zoni, ona je pretezno martenzitne strukture, sa primjesama beinita

i/ili ferita.
2.8.5. Ispitivanje tvrdoce zavara

Na osnovu studije mikrostrukture, u svakoj zoni zavarenog spoja definiSe se
nekoliko taCaka za ispitivanje tvrdoce kako bi se odredilo najslabije podrucje, odnosno kako
bi se dobio profil tvrdo¢e zavarenog spoja. S obzirom na to da tvrdoca direktno zavisi od
mikrostrukture spoja, koja je pak u zavisnosti od parametara zavarivanja i tipa materijala koji
se spajaju, zakljucuje se da i na tvrdo¢u zavara utiCu parametri zavarivanja i SV0Ojstva 0snovnog

materijala.

RSW zavar dva lima od ¢elika DP800 ima visoku vrijednost tvrdoée, oko 584 [Hv]
zbog formiranog martenzita u zoni fuzije, zakljucak je autora C. Rajarajan i drugi [151].
Mikrotvrdo¢a FZ 1 ZUT-a na celi¢noj strani za RSW spoj legure aluminijuma A5052 i
dvofaznog celika DP600, veca je od mikrotvrdo¢e osnovnog materijala. Visoka mikrotvrdoc¢a

FZ u poredenju sa OM objaSnjava se time S§to je mikrostruktura FZ uglavnom martenzitna.
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ZUT sadrzi ferit i martenzit koji imaju manju veli¢inu zrna u odnosu na martenzit u FZ-u, pa
je stoga vece tvrdo¢e ZUT-a nego FZ-a. Sli¢no tome, veli¢ina zrna ferita u ZUT-u manja je
nego kod OM, sto dovodi do vece mikrotvrdoce ZUT-a od OM-a. Ako se posmatra
mikrotvrdoca sa strane aluminijuma, onda se moze zakljuciti da je mikrotvrdo¢a FZ i ZUT-a

manja od mikrotvrdo¢e osnovnog materijala [36].

Raspored mikrotvrdoce REW i RSW spojeva ¢elika DP780 i legure aluminijuma
6061-T6 dat je u studiji autora L. Zhanxiang i drugi [35]. Mikrotvrdo¢a osnovnog materijala
elementa je ~ 185 HV, dok je mikrotvrdo¢a na vrhu elementa znatno veca od ove vrijednosti,
jer je elektroda za vrijeme zavarivanja udarila ¢eli¢ni element i tako je on kaljen u radu.
Mikrotvrdo¢a ZUT-a na strani elementa je ve¢a od mikrotvrdo¢e osnovnog materijala i
povecava se sa smanjenjem rastojanja od sredi$ta zavara. Visoka mikrotvrdo¢a (prosje¢na
vrijednost: ~ 402 Hv) zone fuzije (FZ) pripisuje se formiranju martenzitne strukture ¢iji su
kristali u obliku letvica. Stavise, mikrotvrdo¢a blizu &eliéne strane DP je nesto veéa od
mikrotvrdoce u blizini elementa, jer je ekvivalent ugljenika (CE) DP ¢elika ve¢i od materijala
zakovice. Raspodjela mikrotvrdoée razlicitih regiona u RSW spoju je prili¢no slicna onom u
REW spoju. Prosjecna tvrdoca celi¢nog dijela zavara kod RSW spoja (418 HV) je veca u
odnosu na ¢eli¢nu grupu REW spoja, a razlog tome visi ekvivalent ugljenika (CE) kod RSW

spoja u poredenju sa onim u REW spoju materijala.

Poznato je da ugljenik kao stabilizator austenita pospjeSuje formiranje martenzita
kao i da povecéava tvrdo¢u istog. Kori$¢enje sadrzaja ugljenika s ciljem predvidanja martenzitne
tvrdoce bilo je odrzivo za tradicionalne ¢elike sa siromasnom hemijskom strukturom, koji su
uglavnom sadrZzavali samo Zeljezo i1 ugljenik, te imali mali sadrzaj drugih legiraju¢ih
elemenata. Medutim, Yurioka i dr. [152] razvili su obrazac koji omogucava da se na osnovu
sadrzaja ugljenika odredi vrijednost martenzitne tvrdo¢e kod elektrootpornog tackastog

zavarivanja:
H,, =884C(1-0,03C?)+294 (2.11)
gdje je C sadrzaj ugljenika u %.

Takode, M. I. Khanidr. [,153] dali su obrazac koji pored sadrzaja ugljenika, uzima
u obzir 1 druge legirajuce elemente koji uti¢u na tvrdocu martenzita, odnosno koji omogucavaju

da se na osnovu Yuriokaovog ekvivalenta ugljenika predvidi tvrdo¢a zone fuzije:
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H,, =630-CE, +188 (2.12)

gdje je CEy Yuriokaovog ekvivalenta ugljenika i odreduje je prema sljede¢em obrascu:

Si Mn Cu Ni Cr+Mo+Nb+V
—t+—+ (2.13)

CEY:C+A(C)(SB+—+ —+—+
24 6 15 20 5
gdje su: C sadrzaj ugljenika u %;
A(C) — faktor korekcije;
B, Si, Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, Nb, V — legiraju¢i elementi u %.

Faktor korekcije A(C) moguce je odrediti na osnovu sljedeceg obrasca:

A(C)=0,75+0,25-tanh[20-(C -0,12)] (2.14)

2.8.6. Poredenje mehanic¢kih svojstava tac¢kastih zavarenih spojeva

U tabeli 2.3. dat je uporedni pregled mehanickih svojstava tackastog zavarenog spoja
Celika i aluminijuma, dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem (RSW) i
elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima (REW), uraden na osnovu trenutno

dostupnih studija.

Tabela 2.3. Pregled mehanickih svojstava RSW i REW spoja celika i legura aluminijuma

Mate.
1S . eleme. | Parametri zavarivanja | Mehanicka svojstva o
E, Materijal 7a Zakljucci
REW | RSW REW RSW REW
REW tehnologija
= je kombinacija
= o o o mehanickog i
S | AW-6016 5] 5] >§ termickog
= 3| (1,5 mm)/ 8 2 = F=4,5-5 | spajanjaiima niz
— 1 ’
-(c:J & | 22MnB5 5355 § § § kN prednosti u
3 (2 mm) s s 2 odnosu na Cisto
2_ Z:‘ Z:‘ Z termicke ili ¢isto
o mehanicke
procese.
= g Ar?wonﬁ)ll(l =9 ~ 23 kA F=28 kN | F=385 efikasRnEi'\erLitoda
=<8 lik (1 Gelik T= 10 ciklus zal=21 kNza | a'an'aju odnosu
Og| ! F= 4 kN KA 1=21 kA | P
¢ S| mm) na RSW.
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Tabela 2.3. Nastavak
_ Mate. | Parametri zavarivanja | Mehanicka svojstva
S | Materijal | M Zakljusci
P Za
REW RSW REW RSW REW
i i 1=12-20 1=6-10 Lom RSW spoja
T Q9 A(S?E#)Tf kA kA je bio u IF modu
£ & T=300 T=300 F=957 N | F=7087 N | dok je kod REW
g — | 22MnMo | Q235 _ _ . .
5= B (18 ms ms E=0,09J | E=11.38J | zavisno od struje
R mm) F=3,6 F=3,6 bio u IF i PF
kN kN modu.
CR240LA . .
g / Al-out | CR24 F=4100 N | Maksimalnasila
S __ (1 mm) OLA ° o 2 kidanja
- ) ) 5) ; ;
SR[CROLAT copy | 2 | % mimiiumom
< ~— | /AI5-Std N N N F=3200 N .
= = OLA S S S Al5-Stud dEbljlne
§ s (0.85 mm) 2 .2 L 1,1 mm, a lom
s~ C/i|254 %Iaf‘ CR24 z z z Fasoo N | Kod uzoraka bio
OLA B je u PF modu.
(1,1 mm)
Kod REW spoja
. EN-AW N premaz od Zn
o o o nije uticao na
Te]
= 5182 (2.0 % % 1I=3,5-8 § nosivost. U
55|  mm)/ = 2 kA g kombinaciji sa
5 o | HDT1200 by S _ N F=4,9 kN .
2 < | MZES0/ o S T=380 ms s lijepkom kod
= 5015 | o o | F=8KN = REW spoja je
O) mm) o z. znacz}]no
povecana
nosivost.
= 1=12-16 | 1=6-10 FEZ_A'?;?’S JN F=7368 N | REW spoj ima
@, | AI6061 (2 kA kA FZ_— 100 | ES 18.9J | znalajno bolja
% g mm) / Q235 T=200 T=300 ﬁv FZ= 418 integralna
S« | DP780 ms [ms] E=900 N HV mehanicka
N (1,4 mm) F=3,6 F=3,6 f_za F=18001] | svojstva u odnosu
_I — -
kN kN =14 kA | 22 I=7 kA na RSW spoj.
< CR340 F=2,34
=, (0,8 mm)/ 2 = kN
— O = ) ~
5| A gqon%\? (1 I L % PRSI | Pri dinamickom
S8 S355 N — N P testu je doslo d
=S| CR340 n mm = loma u PF modu
=2 L F=2 kN 2 F=2,1 kN )
g | WSmmy Z Z | Fr600N
- | Ale016 (1 O 106
o mm) P
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Tabela 2.3. Nastavak
Parametri . .
_ Mate. zavarivanja Mehanicka svojstva
S | Materijal | &€Te Zakljugei
P Za
REW RSW REW RSW REW
Kod REW spoja
©' o o doslo je do loma
4, | HS10T 5 | 1=79 3 u IF modu za
- | (1,55 mm) = 3 5
5 | I g kA S F=49 kN uzorak zavaren sa
=8 g = T=200 = ! strujom 7 kA
s & | AAB061- = 5 - o
= T6 (L mm) % o ms 2 dok jeza 89 kA
% - 2 mod otkaza bio
PF.

Na osnovu predstavljenih istrazivanja u tabeli 2.3. dolazi se do zakljucka da je REW
tehnologija spajanja znacajno pogodnija za spajanje Celika i legura aluminijuma u odnosu na
konvencionalnu RSW tehnologiju spajanja. Kod svih predstavljenih radova koji su se bavili
poredenjem mehanickih svojstava pokazana su bolja integralna svojstva REW tehnologije. S
druge strane, iz tabele se moze zakljuciti da je struja parametar koji je bio varijabilan u svim
studijama, te se tako namece zakljucak da je struja zavarivanja parametar koji ima najveci uticaj

na mehanicka svojstva.

Prednost REW tehnologije u odnosu na RSW tehnologiju je vidljiva i kod spajanja
legura magnezijuma i ¢elika [46, 150]. Primjena REW tehnologije moguca je i kod spajanja
polimernih materijala sa ¢elicima [157—159], te pri spajanju legura aluminijuma i legura titana
[160].

G. Meschut i drugi [155] poredili su REW i FEW (zavarivanje trenjem sa mijeSanjem
sa elementom) tehnologije spajanja, te zakljuéili da bolju zateznu ¢vrsto¢u ima FEW spoj u
odnosu na REW spoj, kada je rije¢ 0 spajanju ¢elika HDT1200M ZE50/50 (1.5 mm) i legure
aluminijuma EN-AW5182 (2.0 mm). Na slici 2.31. prikazan je dijagram sila — izduzenja za
razli¢ite spojeve legure aluminijuma AW-6016 (1,5 mm) i celika 22MnBS (2 mm),
predstavljen u studiji autora G. Meschut i drugi [79]. Sa slike se jasno uocava da je najvecu
vrijednost sile kidanja pri ispitivanju na zatezanje imao spoj dobijen FEW tehnologijom
spajanja, dok je SPR imao najmanju vrijednost sile. Kod REW spoj vrijednosti sile je nesto

manji, dok je vrijednost izduZenja ve¢a od RSW spoja dva lima od aluminijuma.
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Slika 2.31. Dijagram sila — izduzenje za spojeve legure aluminijuma AW-6016 (1,5 mm) i
Celika 22MnBS5 (2 mm) za razlicite tehnologije spajanja [79]
Na osnovu rezultata predstavljenih u studiji autora Junya Naito i Reiichi Suzuki
[161] na slici 2.32. dat je dijagram poredenja maksimalne sile dobijene pri ispitivanju na
zatezanje za tri tehnologije spajanja ¢elika DP980 i legure aluminijuma A6022. Sa dijagrama
se moze vidjeti da, u ovom sluc¢aju, spoj dobijen REW tehnologijom ima bolju zateznu ¢vrsto¢u

u odnosu na FEW spajanje i zakivanje zakovicama.

—
=

Maksimalna sila [kN]
O = N W B L oo aJ ® O

zakovicama

Slika 2.32. Dijagram poredenja maksimalne sile dobijene pri ispitivanju na zatezanje za tri
tehnologije spajanja celika DP980 i legure aluminijuma A6022 (prilagodeno prema [161])
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2.9. KARAKTERIZACIJA PONASANJA MEHANICKIH I METALOGRAFSKIH
SVOJSTAVA SPOJA DP CELIKA I LEGURA ALUMINIJUMA DOBIJENIH
ZAKIVANJEM BEZ ZAKOVICA (MEHANICKO SPAJANJE)

Kao i kod tackastih zavarenih spojeva, kod mehanickih spojeva generalno, a tako i
kod spoja dobijenog zakivanjem bez zakovica s ciljem utvrdivanja mehanic¢kih svojstava
potrebno je izvrsiti sljedeca testiranja: staticki i dinamicki test na zatezanje (TS), unakrsni test
na zatezanje (CT) i L test na zatezanje (CP) [162]. Primjer datih testova prikazan je na slici
2.33.

Plocica za poravnanje

b) >

c) %7

Mehanicki spoj

Plocica za
poravnanje

Slika 2.33. Primjer ispitivanja mehanickih svojstava MC spoja:(a) test na zatezanje (TS),
(b) unakrsni test na zatezanje (CT) (c) L test na zatezanje (CP) [162]
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Spajanje zakivanjem bez zakovica je postupak koji ne unosi toplotu u spoj pa tako
ne dolazi do promjene u strukturi materijala koji se spajaju, S$to znaéi da ispitivanje
mikrostrukture i tvrdoce spoja nije neophodno. Medutim, vazne karakteristike kvaliteta
mehanickog spoja dobijenog zakivanjem bez zakovica su dimenzije spoja u presjeku dobijene

makrostrukturnim ispitivanjem [163].
2.9.1. Makrostruktura spoja

Zakivanje bez zakovica je proces hladnog oblikovanja kojim se dva lima od istog ili
razli¢itog materijala spajaju plasticnim deformisanjem, a zahvaljujuci i obliku ziga i matrice
dobija se tzv. isprepletena struktura spoja. Dimenzije spoja u popre¢nom presjeku se odreduju

makrostrukturnom analizom.

Na slici 2.34. dat je prikaz popreénog presjeka spoja dobijenog zakivanjem bez
zakovica sa naznacenim karakteristicnim dimenzijama. Generalno posmatrano, najveéi uticaj

na nosivost spoja imaju debljina vrata (tn) i debljina zareza (ty) [164].

tN dy Region vrata

ty — debljina vrata
ty — debljina zareza
Gornji lim tg — debljina dna spoja

d, — unutrasnji pre¢nik spoja

d; — spoljasnji precnik spoja

Slika 2.34. Prikaz poprecnog presjeka spoja dobijenog zakivanjem bez zakovica sa
naznacenim karakteristicnim dimenzijama [165]

S. Jénas i drugi [166] su istrazivali spajanje zakivanjem bez zakovica za spoj legure
aluminijuma Al6082 (1 mm) i ¢elika DP600 (1 mm) i zakljucili da je povoljniji slucaj kada
je celik DP sa gornje strane, te kada je debljina dna (t¢) izmedu 0,45 i 0,5 mm. Cubos Kas¢ak i
Emil Spisak [167] istrazivali su mogucnosti spajanja ¢elika DP600 (1 mm) sa legurama
aluminijuma AW 5754 (1 mm) i AW 6082 (1 mm), te, takode, zakljucili da je povoljniji sluaj
kada je gornji lim od ¢elika DP600 pri spajanju sa legurom aluminijuma AW 6082, dok spoj
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¢elika DP600 i legure aluminijuma AW 5754 nisu uspjeli izvesti. Na slici 2.35. dat je prikaz
popre¢nog presjeka spoja legure aluminijuma AW 6082 i ¢elika DP600.

Slika 2.35. Prikaz poprecnog presjeka spoja dobijenog zakivanjem bez zakovica:
(&) AW 6082/DP600; (b) DP600/ AW 6082 [167]

2.9.2. Staticki test na zatezanje

Kao i kod RSW odnosno REW spoja, zbog svoje jednostavnosti, mehanic¢ka svojstva
MC spoja takode se najcesce ispituju statickim testom na zatezanje. Podaci koji se dobiju ovim
ispitivanjem ocitavaju se sa dijagrama sila — deformacija (slika 2.22), a to su: maksimalna sila
Fmax, izduzenje pri maksimalnoj sili Imax I Snaga otkaza pri maksimalnoj sili, odnosno koli¢ina

apsorbovane energije Emax.

Brojni autori istrazili su staticku nosivost MC spoja DP celika i legura aluminijuma
koriste¢i razne testove [166, 167, 168-171]. U studiji autora Yanli Song i drugi [169]
predstavljeno je ispitivanje statiCke nosivosti MC spoja Celika DP590 (1,6 mm) i legure
aluminijuma AA6061-T6 (1,5 mm) koristeci sva tri testa (TS, CT, CP) predstavljena na slici
2.33, a rezultati prikazani u studiji pokazuju da spoj ispitan testom na zatezanje ima najvecu
nosivost (sila kidanja 4354 N) dok spoj ispitan pomocu L testa (CP test) ima najmanju nosivost
(sila kidanja 624 N). Slican zaklju¢ak moze se izvuéi iz studije autora Szabolcs Jonas i drugi
[166] koji su MC spoj ¢elika DP600 i legure aluminijuma Al6082 ispitivali pomoc¢u TS i CS
testa. Pri ispitivanju na zatezanja (TS test) MC spoj DP600/A16082 izdrzao je silu od 1,4 kN,
dok je spoj AI6082/DP600 izdrzao silu od 0,53 kN. S druge strane, pri CT testu spoj DP
600/A16082 izdrzao je silu od 0,43 kN, dok je spoj Al6082/DP600 izdrzao silu od 0,548 kN.
Ovako dobijeni rezultati pokazuju da na statiCku nosivost pri ispitivanju na zatezanje utice

poloZzaj materijala pri spajanju, tj. da li je gornji lim od DP ¢elika ili legure aluminijuma.
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Kada je rije¢ o testu na zatezanje, autori Cubo§ Kas¢ak i Emil Spisak [167] takode
su dokazali su da vecu nosivosti (priblizno 33%) ima MC spoj celika DP600 i legure
aluminijuma AW 6082 kada je gornji lim od ¢elika DP. Sebastian Wiesenmayer i drugi [168]
ispitivali su na zatezanja MC spoj svih kombinacija legura aluminijuma AA5182, AA6111,
AATQ075, te Celika 22MnB5 1 HCT780X (dvofazni Celik), 1 zakljucili da najvecu staticku
nosivost ima kombinacija AA7075/ HCT780X (dvofazni celik), koja je izdrzala silu od

priblizno 5,1 kN sa koli¢inom apsorbovane energije od 1,65 J.

Geometrija ziga 1 matrice ima veliki uticaj na stati€¢ku nosivost spoja dva razlicita
materijala [172, 173], te shodno tome i sama geometrija popre¢nog presjeka spoja, prvenstveno

debljina vrata i zareza, direktno uticu na staticku nosivost MC spoja.

Yohei Abe i drugi [174] su istrazivali spajanje tri lima, dva od ¢elika DP980 i jedaog
od legure aluminijuma serije 5xxx, pomocu zakivanja bez zakovica i samopodeSavajucih
zakovica. Staticki test pokazao je da se pomoc¢u oba nac¢ina moze posti¢i zadovoljavajuéi spoj,
ali je konstatovano i da kombinacija navedenih tehnologija sa lijepkom znacajno doprinosi

povecanju staticke nosivosti spoja.

2.9.3. Modovi otkaza

Obrazovanje povrsine loma, odnosno mod otkaza jos je jedna od mjera kvaliteta
spoja. Pri ispitivanju na zatezanje moze do¢i do loma vrata spoja koji se moze nazivati NF mod
(eng. neck fracture mode) i do medusobnog izvlacenja limova na mjestu spoja, $to se jo§ moze
nazvati BS mod (eng. button separation mode). Do loma spoja moze do¢i i u hibridnom modu,
Sto u sustini predstavlja kombinaciju prethodna dva nac¢ina moda [164]. Na slici 2.36. dat je
prikaz karakteristiénih na¢ina loma za spoj dobijen zakivanjem bez zakovica opterecen na

zatezanje,

Mod otkaza pri zatezanju zavisi od ¢vrstoée vrata (on ) i ¢vrstoCe na mjestu zareza
(z8 ) odnosno zavisi od debljine vrata (tn) i debljine na mjestu zareza (ty). L. Lei i drugi [164]
definisali su faktor ¢ koji predstavlja odnos debljine vrata i debljine na mjestu zareza, odnosno

moze se zapisati sljede¢im obrascem:

—
=2

C= (2.15)

~—~t
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a)

Slika 2.36. Prikaz karakteristicnih nacina loma za spoj dobijen zakivanjem bez zakovica

opterecen na zatezanje: (a) lom vrata (NF mod); (b) medusobno izvlacenje (BF mod) [164]

Ukoliko se pretpostavi da debljina vrata (tn) tezi nuli, tada i vrijednost faktora c
tezi da bude nula, odnosno [164]:
[t
lim| = =0 (2.16)
ty—=0| t
u
Prethodni slucaj implicira da ¢e do¢i do loma na mjestu vrata odnosno do loma u NF modu. S

druge strane, za slucaj da vrijednost debljine na mjestu zareza tezi nuli, tada vrijednost C tezi

da bude beskona¢na, odnosno [164]:

[t
lim & [z (2.17)

t,-0{ t

u
Za prethodni slu¢aj do loma ¢e do¢i u BS modu, odnosno dolazi do medusobnog izvlacenja
limova na mjestu spoja. Shodno navedenom sa povecanjem vrijednosti C povecava se

moguénost loma u BS modu.

Pri unakrsnom opterecenju na zatezanja ili jo§ nazvanom H testu do loma spoja
dolazi na isti nacin kao i pri ispitivanju na zatezanje, odnosno do loma moze do¢i u NF i BS

modu [175].

Vrijednost sile koju moze da izdrzi spoj dobijen zakivanjem bez zakovica moze se
odrediti i analiticki. Zavisno od nacina tj. oblika loma razlikuju se dvije karakteristicne
povrsine loma An (povrsina poprecnog presjeka vrata) i Ag (projektovana povrSina zareza) kao

Sto je prikazano na slici 2.37.

51



DOKTORSKA DISERTACIJA
Aleksija Puri¢

. - Ay 7 /

/ //)V" : du = \'T)\\\ <
Y i -/ J

] L e
if : , — As

- i : e
(/ / : d\fH\.
N

Slika 2.37. Karakteristicne povrsine loma An 1 Ag kod spoja dobijenog zakivanjem bez
zakovica [176]
Shodno prethodnom, za slucaj da se pretpostavi da ¢e do¢i do loma u NF modu,

vrijednost sile se moze odrediti prema sljede¢em obrascu [177]:

Fo =0y A =0'N-7r-(du-tN +tf,) (2.18)
gdje su: F, - sila koja dovodi do loma na mjestu vrata spoja;

oy - Cvrstoca gornjeg lima na mjestu vrata spoja koja predstavlja zateznu ¢vrstocu
gornjeg lima;
d,- unutrasnji preénik spoja;
ty - debljina vrata.
Za slucaj da se pretpostavi da ¢e do¢i do loma u BS modu, vrijednost sile se moze odrediti po
sljede¢em obrascu [176]:

FB=TB-A3:TB-7T-(dU+2-tN)-H (2.19)

gdje su: F; - sila koja dovodi do loma na mjestu zareza spoja, odnosno do medusobnog
izvlacenja limova;
7y - smicuéi napon te€enja materijala na mjestu zareza,

H - visina matrice.
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Smicuéi napon teGenja materijala na mjestu zareza moze se odrediti prema obrascu [176]:
r,=K-&"/\3 (2.20)
gdje su: K - koeficijent tvrdo¢e materijala;
n - eksponent deformacije;
&,- stvarna deformacija.
Vrijednost stvarne deformacije moze se odrediti prema sljede¢em obrascu:
g, =In(t, /t,) (2.21)
gdje su: t, - debljina dna spoja;
t, - debljina donjeg lima.

Na slici 2.38. dat je primjer loma spoja ¢elika DP600 i legure aluminijuma Al6082
na mjestu vrata spoja odnosno u NF modu, dobijenog zakivanjem bez zakovica za dvije
razli¢ite debljine dna spoja pri ispitivanju na zatezanje. Kao razlog loma na mjestu vrata autori
S. Jonés i drugi [166] navode veliko optereéenje koje se javlja ha pomenutom mjestu. Takode,
autori pojasnjavaju da se kvalitetniji spoj DP ¢elika i legure aluminijuma moze ostvariti
termickom obradom legure aluminijuma. Bez termicke obrade, koja povecava deformabilnost

legure aluminijuma, za ocekivati je da lom spoja nastane na mjestu vrata spoja, da dode do

loma same legure aluminijuma ili loma na mjestu izboc¢ina spoja.

Slika 2.38. Prikaz loma vrata MC spoja celika DP600 i legure aluminijuma Al6082:
(a) debljina dna spoja je 0,61 mm; (b) debljina dna spoja je 0,43 mm [166]
Teng Jiang i drugi [178] analiziraju¢i nagin loma MC spoja &elika SAE1004 (0,7
mm) i legure aluminijuma AA6111-T4 (1 mm) zakljucili su da sila kojom se vrsi spajanje ima
veliki uticaj na geometriju popre¢nog presjeka spoja pa tako i na na¢in loma. Prevelika sila

dovodi do stanjivanja vrata spoja, te tako dolazi do loma u NF modu, dok premala sila dovoljno
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ne deformiSe gornji lim i samim tim se ne formira dovoljna veli¢ina zareza, pa pri ispitivanju

na zatezanje dolazi do medusobnog izvlacenja limova odnosno do loma u BS modu.
2.9.4. Dinamicki test na zatezanje

Dinamicki test na zatezanje MC spoja DP celika i legura aluminijuma sprovodi se
po istoj proceduri kao i dinamicki test na zatezanje RSW spoja, a cilj je dobiti vrijednost sile
pri kojoj sami spoj moze da izdrzi 10-10° promjena, odnosno cilj dinami¢kog ispitivanja je
dobijanje Velerove krive prikazane na slici 2.28. Studije iz ove oblasti su vrlo ogranicene.
Odredivanje mehanickih svojstava MC spoja DP ¢elika i legure aluminijuma obi¢no je svedeno
samo na staticko ispitivanje. Medutim, odredeni broj autora istrazivao je ponasanje MC spoja

dva lima od ¢elika ili dva lima od legure aluminijuma pri dinamickom ispitivanju.

Stati¢ka nosivost zavarenog spoja dva lima od visokotvrdog ¢elika (zatezna ¢vrstoca
veca od 1 GPa) je veca od staticke nosivosti MC spoja ta dva materijala, ali to nije slu¢aj kod
dinamickog optere¢enja, odnosno pri ve¢em broju ciklusa MC spoj je pokazao vecu nosivost

od zavarenog spoja, zakljucak je autora Y. Abe i drugi [179].

T. Balawender [180] zakljucuje da kod MC spoja dva lima od niskougljeni¢nog
¢elika DC4 (1 mm) pri niskocikli¢nom opterecenju od 4,9 kN dovodi do loma pri 1001 ciklusa,
Sto je za oko 18% veca vrijednost sile nego pri statiCkom opterecenju. Takode, razli¢it nacin

loma primijecen je kod navedena dva slucaja ispitivanja.

Pri dinami¢kom ispitivanju spoja dva lima od legura aluminijuma dobijenog
zakivanjem bez zakovica, inicijalna prslina pojavljuje se u donjem limu na zakrivljenoj
povrsini (najtanji dio na donjem limu) izmedu dva lima, radijalno propagiraju¢i dalje kroz donji
lim sve do kona¢nog loma [181]. S druge strane, autori Z. M. Su i drugi [182] zaklju¢ili su da
MC 1 SPR spoj dva lima od legura aluminijuma ima slicno ponaSanje pri dinami¢kom
opterecenju, te da lom nastaje u gornjem limu. Povecanje dinamicke nosivosti MC i SPR spoja

moguce je kombinovanjem istih sa lijepkom, zakljucak je autora F. Moronia [183].

Istrazivanje autora A. Barimani-Varandi [184] pokazalo je da se na ispupCenjima na
donjem limu MC spoja ¢elika DP590 i legure aluminijuma AA6061-T6 javljaju veliki naponi
(slika 2.39) koji mogu izazvati mikro i makro prsline na tom mjestu, §to moze smanjiti
dinamicku nosivost MC spoja, koja u sustini predstavlja najvecu prednost ove tehnologije u

odnosu na klasi¢nu RSW tehnologiju spajanja.
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Stress - Effective (MPa)

Slika 2.39. Distribucija napona u poprecnom presjeku MC spoja legure aluminijuma
AAB061-T6 (gornji lim) i celika DP590 (donji lim) [160]

R. Horhold i drugi [185] istrazivali su, izmedu ostalog, i dinamic¢ku nosivost MC
spoja legure aluminijuma AA6016-T4 (2 mm) i Celika 22MnB5 (1,5 mm) sa prethodno
pripremljenim otvorom u celiku. Ispitivanje je uredeno pomocu CT testa sa koeficijentom
asimetrije ciklusa R=0,1 i frekvencijom od 100 Hz. Analizirana su dva slucaja, cilindri¢ni i
konusni oblik unutra$njeg otvora MC spoja, te je zakljuceno da je bolju dinamicku nosivost

pokazao cilindri¢ni oblik, iako je debljina zareza bila znac¢ajno manja nego kod konusnog

oblika.

2.10. POREDENJE TEHNOLOGIJA SPAJANJA RAZNORODNIH MATERIJALA

Shodno predstavljenim rezultatima moze se zakljuciti da odabir tehnologije za
spajanje limova od raznorodnih materijala zavisi od aspekta posmatranja, odnosno Zeljenih
rezultata. Sve tehnologije imaju i prednosti i nedostatke, zato je za poredenje tehnologija
potrebno odabrati adekvatne kriterijume. R. Suzuki i drugi [186] u svojoj studiji porede
tehnologije spajanja raznorodnih materijala prema 6 kriterijuma, a svakom od istih dodjeljuje
vrijednosti: odlicno primjenljivo/moguce; djelimi¢no primjenljivo/djelimi¢no moguce; nije
primjenljivo/nije moguce. Na osnovu rezultata poredenja datih u tabeli 2.4. moze se zakljuciti
da najveéi broj ocjena ,,odli¢no primjenljivo/moguce” ima REW tehnologija, dok, sa druge
strane, najveci broj ocjena ,,nije primjenljivo/nije moguée ima tehnologija zakivanje bez

zakovica.
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Tabela 2.4. Poredenje tehnologija spajanja raznorodnih materijala [186]

N g 8 (4o} %’ ) - - C i
Nacin Naziv g g < c L2 o é P Nosivost spoja e
. | tehnologije | 2 &2 | S S=F| 8T 8 & E
Spajanja (skraéenica) %D S, 8 =) 8_ % e g n e
Rl - z g TStest | CTtest | & &
N n
SPR X X o ¢ A
Zakivanje X X A X
Zakivanje
bez X X o A X X
o zakovica
Mehanicko FDS o A o ¢ A o
Zavrtanjska
X @] @] O (@] (@]
veza
Egg\\;v X o A A X X
Mehanicko REW X o o o o o
+ toplotno FEW X o) o o o X
Toplotno Lemljenje o o) A X X X
Hemijsko Lijepljenje - o X o) A o

o — odli¢no primjenljivo/moguce; A — djelimi¢no primjenljivo/djelimi¢no moguce;
X- nije primjenljivo/nije moguce

M. M. Eshtayeh i drugi [187] predstavili su poredenje razli¢itih tehnologija spajanja
na osnovu 17 kriterijuma, kao $to je prikazano u tabeli 2.5. S obzirom na to da je ocjenjivanje
izvrSeno opisno (lingvisticki), nije moguce izvrsiti rangiranje samih tehnologija, pa su shodno

tome opisne ocjene konvertovane u brojcane, $to je prikazano u tabeli 2.6.
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Tabela 2.5. Poredenje tehnologija spajanja prema M. M. Eshtayeh i drugi [187]

. .. - Zavrta- o
Na_zw_'gehnologlje/ MC SPR Zakl\_/anje njska RSW Lue_plj-
Kriterijum zakovicama enje

veza
Pojava korozije Moguca | Moguca Moguca Moguca Da Ne
Promjeneu Ne Ne Ne Ne Da Ne
strukturi materijala
Dinamicka Veoma | Veoma . . .
S dobra dobra Optim. Optim. Optim. Dobra
Otpornost na udar | Optim. \{ji%r;a Optim. Optim. Optim. Dobra
Veoma Veoma Veoma Veoma
Staticka s Dobra dobra dobra dobra dobra Dobra
nosivost Veoma Veoma Veoma Veoma
cP Dobra dobra dobra dobra dobra Dobra
Moguénost Djeli- | Djelimi- Niiie
kombinovanja sa micno ¢no Moguce Moguce J . -
.. , , moguce
lijepkom moguce | moguce
ngava osFrlh vica Ne Ne Ne (.)s:tre Ne Ne
ili strugotine ivice
Potrebna dodatna SRP _ Zavrtan i )
komponenta za Ne . Zakovica Ne Lijepak

L zakovica navrtka

spajanje
Doda- Proces
Potrebni dodatni Doda- . vanje N
: I . Dodavanje - . | Obloga | o¢vrséa-
koraci/procesi pri Ne vanje . zavrtnja i % .

. . zakovica povrSine | vanja

spajanju zakovice navrtke, .
i lijepka
zavrtanje
Clje_na po jednom Vgoma Niska V_eoma Vgoma Visoka | Visoka
spoju niska visoka visoka
Unos energije Mali Mali Visok Visok Vgoma Vgoma
Visok Visok
Ekonomska Veoma y y . .
efikasnost dobra Dobra Losa Losa Optim. Optim.
Ek_olosk_g Veoma | Veoma Dobra Dobra Lota Veqma
prihvatljivost dobra dobra losa
Rukovanje yeoma Jednos. Jednos. Jednos. | Jednos. Komple-
jednos. ksno
Produktivnost Veoma | Veoma Dobra Dobra Zadov. Dobra
dobra dobra
U“C&}J. Stama Djelimi- | Nema Nema Nema Veliki Veo_m_a
povrsine lima na y - . - - veliki

. . ¢an uticaja uticaja uticaja uticaj L
kvalitet spoja uticaj
Po_trebna dodatna Ne Ne Busenje Busenje | Cis¢enje | Ciséenje
priprema

Konvertovanje opisnih ocjena u broj¢ane je uradeno po principu: 1 — veoma lose; 2

— lose; 3 — optimalno; 4 — dobro; 5 — veoma dobro. Kriterijumi za koje nije bilo moguce dati

57



DOKTORSKA DISERTACIJA
Aleksija Puri¢

ocjenu po navedenom principu su izbaceni (pojava korozije, promjene u strukturi materijala,
pojava ostrih ivica ili strugotine, potrebne dodatne komponente za spajanje, potrebni dodatni
koraci/procesi pri spajanju, potrebna dodatna priprema), pa je shodno tome rangiranje uradeno

na osnovu preostalih 11 kriterijuma, sa pretpostavkom da svi kriterijumi imaju istu vaznost.

Tabela 2.6. Rangiranja tehnologija na osnovu kriterijuma predstavljenih u tabeli 2.5.

Na'zivfehnologije/ MC SPR Zaki\_/anje Z%‘;EZ RSW Lijeplj-

Kriterijum zakovicama enje
veza

D1n_am10ka 5 5 3 3 3 4

nosivost

Otpornost na udar 3 5 3 3 3 4

Staticka | TS 4 5 5 5 5 4

nosivost | CP 4 5 5 5 5 4

Mogucnost

kombinovanja sa 3 3 4 4 1 -

lijepkom

Clje_na po jednom 5 4 5 5 4 4

spoju

Unos energije 4 4 2 2 1 1

Elfonomska 5 4 9 9 3 3

efikasnost

Ekoloska 5 5 4 4 2 1

prihvatljivost

Rukovanje 5 4 4 4 4 1

Produktivnost 5 5 4 4 3 4

Uticaj stanja

povrsine lima na 4 5 5 5 2 1

kvalitet spoja

Ukupno 52 54 46 46 36 31

Srednja ocjena 4.33 45 3.83 3.83 3 2.82

Rang 2 1 3 3 4 5

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2.5. zakljucuje se da je, prema navedenim
kriterijumima, najpovoljnija tehnologija spajanja raznorodnih materijala samoprobijajuce
zakivanje, dok je lijepljenje na zadnjem mjestu. Zakivanje bez zakovica je na drugom mjestu
i ako se uzmu u obzir kriterijumi koji nisu razmatrani u tabeli 2.6, a dati su u tabeli 2.5. (npr.
potrebne dodatne komponente za spajanje, potrebni dodatni koraci/procesi pri spajanju) onda
bi se moglo ocekivati da MC spoj ima vecu ocjenu od SRP spoja. Kada je rije¢ o lijepljenju,
treba napomenuti da ova tehnologija zasebno mozda nije najpogodnija, ali je ve¢ zaklju¢eno
da u kombinaciji sa mehani¢kim tehnologijama spajanja znacajno poboljSava mehanicka

svojstva spoja.
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Probleme rangiranja tehnologija spajanja raznorodnih materijala za potrebe
automobilske industrije razmatrali su i autori J. H. Kim i drugi [188]. Ovi autori su u svojoj
studiji predstavili aplikaciju pod nazivom Multi-Material Joining Design Explorer koja
predstavlja savjetodavni sistem baziran na znanju, namijenjen konstruktorima u ranoj fazi
konstruisanja, a sve s ciljem izbora adekvatne tehnologije spajanja koja ¢e se primjenjivati za
izradu multimaterijal strukture. Sama aplikacija vrsi rangiranje tehnologija spanja na osnovu
izabranih kriterijuma, a bazirano na podacima koji su prikupljeni iz stru¢no-nauc¢nih studija,
industrije, priruc¢nika itd. Kao primjer upotrebe date aplikacije autori su prikazali rangiranje
tehnologija spajanja ¢elika DP780 i legure aluminijuma serije 6xxx, koje se koriste kod hauba,
te zadnjih i prednjih panela automobila. Na osnovu zahtjeva i ograni¢enja koje imaju razvojni
inzenjeri, a koji su dati u tabeli 2.7, kao najpovoljnije tehnologije spajanja po kriterijumu
nosivosti pri TS testu su hibridne tehnologije, odnosno tehnologije koje kombinuju mehanicko
spajanje i lijepljenje. S druge strane, prema Kriterijumu estetike najpovoljnija tehnologija za

spajanja navedena dva materijala je taCkasto zavarivanje trenjem sa mijeSanjem (FSSW).

Tabela 2.7. Primjer zahtjeva i ogranicenja vezanih za izbor tehnologije spajanja pri razvoju

automobila
Materijal Celik DP780 i legura aluminijuma serije 6
Vrsta spoja Preklopni spoj
Debljine limova 2-3mm
Radna temperatura 0-40 °C
Unutrasnji struktura automobila — nije

Mjesto spoja vidljivo korisniku

Suncano vrijeme sa povremenim KkiSnim
danima
Zahtjevi vezani za nosivost Srednja nosivost

Vremenski (radni) uslovi

Aplikacije za rangiranje tehnologija spajanja raznorodnih materijala su od velikog
znacCaja za konstruktore, ali njihov rad je baziran na podacima koji se trebaju redovno
obnavljati. Zato je svaka studija koja moze doprinijeti boljem radu aplikacije, odnosno

omoguciti relevantne podatke na osnovu koji se moze izvrsiti rangiranje, 0d izuzetne vaznosti.
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3. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

3.1. POSTAVKA EKSPERIMENTA

Eksperimentalna istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji obavljena su u

skladu sa algoritmom datim na slici 3.1.

. . Lim od legure
Lim od celika DPS00 | 1 5 inijuma Aws754
debljine 1 mm -
debljine 1 mm
A 4
Elektrootporno tackasto >
zavarivanje - RSW
< Elektrootporno tackasto

v zavarivanje - RSW

Optimizacija parametara
zavarivanja
A

Elektrootporno tackasto Elementi od
zavarivanje elementima - REW Celika Q235

A

A

Zakivanje bez zakovica

A 4

Vizuelno ispitivanje

'

Ispitivanje na zatezanje —
staticki test

|

Metalografsko ispitivanje

'

Ispitivanje tvrdoce

|

Ispitivanje na zatezanje —
dinamicki test (F-N kriva)

Poredenje dobijenih
rezultata

YYVYY

Slika 3.1. Algoritam eksperimentalne metodologije poredenja mehanickih i metalografskih

svojstava spojeva legure aluminijuma AW 5754 i celika DP500
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Shodno prethodnoj slici moze se zakljuciti da su u ovoj doktorskoj disertaciji
uradena istrazivanja vezana za poredenje mehanickih i metalografskih svojstava razlic¢itih
spojeva legure aluminijuma AW 5754 i dvofaznog ¢elika DP500. Najprije je uradeno klasi¢no
elektrootporno tackasto zavarivanje dva lima od ¢elika DP500 kako bi se dobijeni rezultati za
raznorodne spojeve mogli porediti sa ovim spojem. Tehnologije spajanja legure aluminijuma

AW 57541 ¢elika DP500, koje su predmet istrazivanja ove disertacije, su:

= Elektrootporno tackasto zavarivanje (eng. Resistance spot welding) — RSW,

= Elektrootporno tackasto zavarivanje elementima (eng. Resistance element
welding) — REW;

* Mehanicko spajanje bez dodatnog elementa, zakivanje bez zakovica — (eng.

Mechanical clinching) — MC.

Navedene tehnologije spajanja izabrane su kao predmet istrazivanja jer se njihovom
primjenom ne zahtijeva potpuna promjena montaznih linija u automobilskoj industriji. Date
tehnologije se jednostavno i jeftino mogu implementirati u postojeée proizvodne linije jer su

vrlo pogodne za automatizaciju.

Legura aluminijuma AW 5754 (1 mm) i ¢elik DP500 (1,5 mm) izabrani su kao
adekvatni predstavnici multimaterijal strukture, odnosno strukture koja se sastoji od razli¢itih
materijala, a najviSe se primjenjuju u automobilskoj industriji, o ¢emu je bilo rije¢i u
prethodnom poglavlju. Kod elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima kao dodatni
materijal, tj. materijal elementa, koris¢en je konstrukcioni ¢elik Q235. Ekvivalent ovom
konstrukcionom celiku je celik oznake S235JR. Hemijski sastav i mehanicka Svojstva

navedenih materijala dati su u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Hemijski sastav i osnovna mehanicka svojstva materijala koriscenih za

istrazivanje U ovoj doktorskoj disertaciji

Materijal Hemijski sastav (%)

C Cr Si Mn P Fe S Mg Al Cu
DP500 0.1 / 0.5 1 0.025 | Bal. | 0.01 / 0.015 /

AW 5754 / 0.3 0.4 0.4 / 0.3 / 3.6 Bal. 0.1

Q235 0.29 / 0.28 | 1.03 | 0.04 | Bal. | 0.05 / / 0.2
Mehanicka svojstva
GramcaE ':/T;Z?Ja Rpo,2 ZateznaE '\(/:l\lgr:]toca Rm Elongacija Aso (min %)
DP500 330 550 20
AW 5754 185 245 15
Q235 250 475 20
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3.1.1. Elektrootporno tackasto zavarivanje

Za elektrootporno tackasto zavarivanje Ssvih spojeva koris¢ena je masina Sa
jednosmjernom strujom DC (eng. direct current) proizvodaca Kocevar i sinovi (slika 3.2), koja
se nalazi u Laboratoriji za zavarivanje Masinskog fakulteta Univerziteta u Ljubljani, Slovenija.
Upravljanje datom masinom izvodi se preko upravljacke jedinice PSQ 6000 povezane na
racunar, koji sa korisnikom komunicira preko softvera BOS 6000 (slika 3.3). Masina je takode

povezana sa izvorom vode i tokom procesa zavarivanja elektrode se kontinuirano hlade, sto je

od velike vaznosti, posebno kada je rije¢ o vijeku trajanja elektroda i brzini hladenja spoja.

\

za
hladenje
elektroda

Upravljacka
jedinica

Slika 3.2. Masina za elektrootporno tackasto zavarivanje proizvodaca Kocevar i sinovi

Softver BOS 6000 pored upravljanja procesom elektrootpornog tackastog
zavarivanja, pruza i moguénosti kontrole procesa. Softver omogucava da se upravlja brojnim
parametrima zavarivanja, a neki od njih su: struja zavarivanja (l), vrijeme zavarivanja (T),
sekvencionalno vrijeme (SQZ), vrijeme zadrzavanja elektroda (HLD), vrijeme predgrijavanja
(Pre — Weld), vrijeme hladenja (CT), itd. Kada je rije¢ o definisanju sile pritiska elektrodama

(F), na ovoj masini podesavanje se obavlja ru¢no, tj. pomocu pneumatskog ventila.
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- BOS6000 [Version : 1.42.1] Programming User User EI =] @
File Edit Language Functions Help
Spot namme: |t‘| jﬂJJ g [ @é ﬂ]ﬂ | n Br =B
Timer: |=n testhid j Frogram |2 il Electrode |1 ’Eg % @
Schedule | Seq. F'g.2.| Stepper | General | Electrode | Thyristor unit parameter |

Start inhibit [P] | OfF - Monitaring | Mix - Time manitaring | OF - % Correction [elec.] |0.0
#eld/Mo weld internal [P] | On - Requlation | Mix - #1 eorection [P] |00

Schedule | Single - Electrode |1 4:

4

4

Pressure comection [elec.] W 4
Reweld sched. | o - | Base pressure value m #

Prezzure comection [prg.] (0.0

Feg Mode |KSR -

Current o, | OFF -

Ref. cur. |9.69 ki
Actual current |0.00 ki

Mean PHA 0,00 #l

Feg Mode |KSR -

Current o, |0 -

Ref. cur. [15.01 ki
Actual current |5.95 ki

Mean PHA |26.24 #l

| Sllps ’ﬂ | Impulze G
Pre Sqz S0Z Pretwid b airi/ LD Pstw/LD HLD
o =m0 =0 = 30— [0 = [0 = ms
Pretwld MairwLD PstwLD
mkﬁ« Act.-»Com.

Feg Mode |KSR -

Current o, | OFF -

Ref. cur. |3.00 ki
Actual current |0.00 ki

Mean PHA 0,00 #l

Mairtw/LD %] 0.20... 40.00

== ONLINE

183219 1114

Slika 3.3. Interfejs softvera BOS 6000 kojim se vrsi upravljanje i kontrola procesa

elektrootpornog tackastog zavarivanja na masini proizvodaca Kocevar i sinovi

Izbor elektroda od velike je vaznosti kod elektrootpornog tackastog zavarivanja,
posebno u industrijskim uslovima. Elektrode se tokom vremena, odnosno poslije odredenog
broja zavara, pohabaju s§to dovodi do promjene elektri¢nih, termickih i mehanickih parametara
na kontaktu izmedu elektrode i lima, a za poslijedicu ima nekvalitetan spoj. Shodno prethodnim
istrazivanjima [189-191], za potrebe eksperimenta izabrane su bakarne elektrode (Cu=99,9%)
oznake F1 (standard BAS EN ISO 5821:2011 [41]), dimenzija kao na slici 3.4.

X
A/V ‘w
}-,' """""""""" ‘._1
|
| |
215

Slika 3.4. Elektrode korisc¢ene za elektrootporno tackasto zavarivanje: () izgled elektroda;

(b) dimenzije elektroda
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3.1.2. Elektrootporno tackasto zavarivanje elementima

Proces elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima, kao $to je i prikazano u
poglavlju 2, zapocinje umetanjem eclementa od cCelika, u ovom slucaju Q235, u leguru
aluminijuma AW 5754. Za potrebe ovog eksperimentalnog istrazivanja kompanija ARNOLD
UMFORMTECHNIK GmbH & Co. KG uradila je umetanje elemenata od ¢elika u pomenutu
leguru aluminijuma. Izgled, odnosno dimenzije elementa od ¢elika, prikazane su na slici 3.5a,
dok je presa za umetanje elementa u lim od legure aluminijuma, koju je data kompanija razvila,
prikazana na slici 3.5b. Ova presa ima ram u obliku slova C sa integrisanim alatom za
probijanje i moze se Koristiti stacionarno ili pricvr§¢ena na robota. Sistem je nezavisan od

smjera probijanja, te moze da radi u svim polozajima.

a) b)
078 [
(Glo0 Tl - ll
01 A i
0.3, -|
I
oM~ 27
@/'
160° <
6 8 \\‘. 1
/f
v 03) las
-
p—ial
1 0.1|8}——emr- o -—

Slika 3.5. a) Dimenzije elementa koji se presuje u aluminijum; b) lIzgled prese za umetanje

elemenata od celika u aluminijuma; [192]

Kako prilikom transporta izmedu proizvodnih linija, odnosno od trenutka umetanja
elementa u Celik do trenutka zavarivanja ne bih doSlo do razdvajanja, geometrija spoja
elementa od ¢elika i lima od legure aluminijuma definisana je tako da to onemogucava, §to je
i prikazano na slici 3.6. Svi elementi za potrebe ovog istrazivanja su upresovani u lim od legure
aluminijuma silom od 300 N. Nakon procesa umetanja elementa od celika u lim od legure
aluminijuma slijedi proces klasi¢nog elektrootpornog tackastog zavarivanja, a za 0VO
istrazivanje je koriS¢ena oprema koja je detaljno objasnjena u prethodnom poglavlju, tj. u

poglavlju 3.1.1.
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Pogled B
R &= :~//7// L s
N 7 e TONNNNN
7 v = N
Presjek A T ’
Presjek A Pogled B

Slika 3.6. Izgled spoja elementa od celika i lima od legure aluminijuma [192]
3.1.3. Zakivanje bez zakovica

Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja, spajanje limova od legure aluminijuma
AW 5754 debljine 1 mm i ¢elika DP500 debljine 1,5 mm zakivanjem bez zakovica izvela je
kompanija ©TOX® PRESSOTECHNIK GmbH & Co.KG. Spoj naziva TOX®-Round Join
izveden je silom pritiska od 40 kN, a izgled i dimenzije alata za zakivanje bez zakovica dati su

na slici 3.7.

Zig
Celik DP500
dr= 5 mm
.// N :'i@(‘{(@ dy= 10 mm
/ Legura aluminijuma
AW 5754

d, Matrica

Slika 3.7. Izgled i dimenzija alata za spajanje celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754

zakivanjem bez zakovica
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3.2. METODE ISPITIVANJA
3.2.1. Vizuelna metoda ispitivanja

Vizuelna metoda ispitivanja masinskih spojeva je metoda bez razaranja koja
podrazumijeva detaljan pregled spojeva s ciljem utvrdivanja gresaka u spoju. Vizuelno
ispitivanje nije standardizovano za spojeve koji su predmet istraZivanja u ovoj disertaciji, ali je
uredeno s ciljem odredivanja mogucih greSaka kao Sto su: nepravilan oblik i dimenzije spoja,
pojava pukotina, nepravilna povrSina spoja, itd. Vizuelna metoda ovdje ima za cilj i da prije
ispitivanja metodama sa razaranjem utvrdi da li dati spojevi mogu izdrzati optereCenje na

zatezanja izvedeno pomocu ruku ¢ovjeka.
3.2.2. Ispitivanje na zatezanje - staticki test

3.2.2.1. Elektrootporno tackasto zavarivanje limova od ¢elika DP500 celik

Ispitivanje spojeva na zatezanje tackastog elektrootpornog zavarenog spoja dva lima
od celika DP500 uradeno je u skladu sa preporukama standarda BAS EN ISO 14273:2017
[193]. Test je izveden na testnoj masini Beta 50-7 / 6x14 sa brzinom kretanja traverze od 2
mm/min. Dimenzije zavarenih epruveta prikazane su na slici 3.8, dok je izgled epruveta

prikazan na slici 3.9a.

Celik DP 500
|
I L._\ Celik DP 500

(legura A1 AW 5754)

Mjesto za

35
steznu glavu - -
\ ® i
: m
<10
105 -
- 175 .

Slika 3.8. Dimenzije epruveta za ispitivanje na zatezanje [194]

Za potrebe odredivanja uticaja parametara zavarivanja na mehani¢ka svojstva
zavarenog spoja uradeno je zavarivanje sa 7 razli¢itih kombinacija parametara zavarivanja, a
ispitivanje je radeno sa 3 ponavljanja, Sto znaci da je za potrebe ispitivanja na zatezanje

pripremljeno ukupno 21 epruveta. Parametri zavarivanja koji su varirani na tri nivoa su: struja
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zavarivanja (1=6-10 kA), sila pritiska elektrodama (F=2,45-4,91 kN) i vrijeme zavarivanja
(T=200-400 ms). U tabeli 3.2. dat je prikaz parametara zavarivanja sa definisanim oznakama

epruveta.

Tabela 3.2. Pregled parametara zavarivanja sa oznakama epruveta za ispitivanje na

zatezanje zavarenog tackastog spoja dva lima od celika DP500

Vrijeme
R.br. Oznaka epruvete | Struja | [KA] Sila F [KN] o
zavarivanja T [ms]
1. DP1.1
2. DP 1.2 6 3,68 300
3. DP 1.3
4. DP 2.1
5. DP 2.2 8 3,68 300
6. DP 2.3
1. DP 3.1
8. DP 3.2 10 3,68 300
9. DP 3.3
10. DP 4.1
11. DP 4.2 8 2,45 300
12, DP 4.3
13. DP 5.1
14, DP 5.2 8 4,91 300
15. DP 5.3
16. DP 6.1
17. DP 6.2 8 3,68 200
18. DP 6.3
19. DP 7.1
20. DP 7.2 8 3,68 400
21. DP 7.3

3.2.2.2. Elektrootporno tackasto zavarivanje ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754

Ispitivanje na zatezanje elektrootpornog tackastog spoja Celika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754 takode je uradeno u skladu sa prethodno pomenutim standardom.
Dimenzije epruveta (slika 3.8) kao i uslovi ispitivanja, isti su kao i u slucaju ispitivanja spojeva
celik—Celik. lIzgled epruveta dat je na slici 3.9b. Takode je uradeno 7 razli¢itih kombinacija
parametara zavarivanja. Ispitivanje je radeno sa 3 ponavljanja, a parametri zavarivanja koji su
varirani na tri nivoa su: struja zavarivanja (1=9,5-16,5 kA), sila (F=2,45-4,91 kN) i vrijeme
zavarivanja (T=200-360 ms). Pregled parametara zavarivanja sa oznakama epruveta za
ispitivanje na zatezanja tackastog zavarenog spoja limova od ¢elika DP500 (1,5 mm) i legure
aluminijuma AW 5754 (1 mm) dat je u tabeli 3.3.
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Tabela 3.3. Pregled parametara zavarivanja sa oznakama epruveta za ispitivanje na

zatezanja tackastog zavarenog spoja limova od celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754

) ) Vrijeme
R.br. Oznaka epruvete Struja | [kKA] Sila F [kN] o
zavarivanja T [ms]
1. K1.1
2. K1.2 9,5 3,68 280
3. K1.3
4, K21
5. K22 12,5 3,68 280
6. K23
7. K3.1
8. K3.2 16,5 3,68 280
9. K 3.3
10. K4.1
11. K4.2 12,5 2,45 280
12. K4.3
13. K5.1
14. K5.2 12,5 491 280
15. K5.3
16. K 6.1
17. K 6.2 12,5 3,68 200
18. K 6.3
19. K71
20. K7.2 12,5 3,68 360
21. K73

Slika 3.9. Izgled epruveta za zatezanje: a) RSW spoj dva lima od celika DP500; b) RSW spoj
celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
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3.2.2.3. Elektrootporno tackasto zavarivanje elementima ¢elika DP500 i legure aluminijuma
AW 5754

Ispitivanje na zatezanje spoja celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754,
dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima (REW), nije standardizovano.

Za potrebe istrazivanja uradene su epruvete dimenzija kao na slici 3.10.

Element od
gelika Q235
Celik DP 500 |
| ! AW 5754
Mjesto za 35
— |

steznu glavu

<30,

_ 100
- 165

!
Y

Slika 3.10. Izgled i dimenzije epruvete za ispitivanje na zatezanje spoja DP500 celika i legure
aluminijuma AW 5754, dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima [194,
195]

Test je izveden, kao i prethodna dva, na testnoj masini Beta 50-7 / 6x14 sa brzinom
kretanja traverze od 2 mm/min. Takode, za ovaj spoj pripremljena je ukupno 21 epruveta za

test na zatezanje, dobijen sa 7 kombinacija parametara zavarivanja sa tri ponavljanja. Parametri
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zavarivanja koji su varirani na tri nivoa su: struja zavarivanja (1=6-10 kA), sila (F=2,45-4,91
kN) i vrijeme zavarivanja (T=60-180 ms). Pregled parametara zavarivanja sa oznakama
epruveta za ispitivanje na zatezanja spoja celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754,

dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima dat je u tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Pregled parametara zavarivanja sa oznakama epruveta za ispitivanje na
zatezanja spoja celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754, dobijenog elektrootpornim

tackastim zavarivanjem

Vrijeme
R.br. Oznaka epruvete | Struja | [KA] Sila F [KN] -
zavarivanja T [ms]
1. REW 1.1
2. REW 1.2 6 3,68 60
3. REW 1.3
4, REW 2.1
5. REW 2.2 8 3,68 60
6. REW 2.3
7. REW 3.1
8. REW 3.2 10 3,68 60
9. REW 3.3
10. REW 4.1
11. REW 4.2 8 2,45 60
12. REW 4.3
13. REW 5.1
14. REW 5.2 8 4,91 60
15. REW 5.3
16. REW 6.1
17. REW 6.2 8 3,68 120
18. REW 6.3
19. REW 7.1
20. REW 7.2 8 3,68 180
21. REW 7.3

3.2.2.4. Mehanicko spajanje — zakivanje bez zakovica ¢elika DP500 celik i legure
aluminijuma AW 5754

Za potrebe ispitivanja na zatezanja spoja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW
5754, dobijenog mehanickim spajanjem, tj. zakivanjem bez zakovica pripremljene su tri
epruvete oznaka T1, T2 i T3. Epruvete su spojene shodno proceduri objasnjenoj u poglavlju

3.1.3. Izgled i dimenzije epruveta prikazane su naslici 3.11. Ispitivanje na zatezanje sa brzinom
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kretanje traverze od 2 mm/min uradeno je na testnoj masini AGS-X 20 kN, proizvodaca
SHIMADZU.

Mjesto za Mehanicki
steznu glavu — - / spoj

wesoo | (B

105
B 175

30

AW 5754

40

A

Y

Y

Slika 3.11. lIzgled i dimenzije epruveta za ispitivanje na zatezanje spoja DP500 celika i

legure aluminijuma AW 5754, dobijenog zakivanjem bez zakovica (mehanicki spoj)

3.2.2.5. Odredivanje apsorbovane energije spoja

Pored maksimalnog opterecenja Fmax i maksimalnog izduzenja Imax, kOji se direktno
dobiju ispitivanjem na zatezanje (dijagram sila—izduzenje), vazno svojstvo masinskih spojeva,
posebno tackastih spojeva, je maksimalna koli¢ina apsorbovane energije Emax . Ova energija
omoguéava da se preciznije opisu mehani¢ka svojstva tackastih spojeva. Sto je veéa koli¢ina
apsorbovane energije Emax, veca je pouzdanost spoja u uslovima udara kao $to su automobilske

nesrece. Apsorbovana energija Emax predstavlja povrsinu ispod krive sila — izduzenje, kao §to
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je prikazano na slici 3.12. Odredivanje prikazane povrSine uradeno je pomocu numericke

integracije, metodom pravougaonog pravila [196].

N

Ly & sy Izduzenje / [mm]

Slika 3.12. Sematski prikaz dijagrama sila — izduzenje

Numeri¢ka integracija metodom pravougaonog pravila zasniva se na tome da se
interval od 0 do Imax (In) podijeli na N podintervala, a onda da se sabiranjem povrSina
pojedina¢nog pravougaonika dobije konacna povrsina koja predstavlja apsorbovanu energiju

Emax, Sto je prikazano sljede¢im obrascem:

F B F+F, L [F+F
Eax=(|1—0)-(2) (I, I)( j+(|3 1,) (_2 j+
(i _1) (F|1+Fj (II+1 I) (F +F j_l_,,._*_(ln_ln_l)_(Fn—lz—i'Fnj

Obrazac (3.1) moze se zapisati i u sljedecem obliku:

- i (Ii+1 - Ii) ) (%) (3:2)

(3.1)

i=0

gdje je:
li — izduzenje pri opterec¢enju Fi;
li+1— izduZenje pri optereéenju Fi+1.

Pored navedenog, pri ispitivanju na zatezanje vazna karakteristika je i na¢in loma

spoja, odnosno mod otkaza. Kod ovakvih spojeva, kao povoljan na¢in loma spoja je lom kroz
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osnovni materijal i izvla¢enje (PF mod), dok se lom kroz spoj ili zavar, nazvan medusobna

fraktura (IF mod), smatra nepovoljnim slu¢ajem.
3.2.3. Metalografska ispitivanja

U sklopu metalogarfskih ispitivanja uradena je makroskopska i mikroskopska
analiza popre¢nog presjeka spojeva dobijenih elektrootpornim tackastim zavarivanjem i
elektrootpornim tackastim zavarivanjem eclementima. Prethodno navedena mikroskopska i
makroskopska analiza uradena je na digitalnom optickom mikroskopu nove generacije
Keyence VHX-6000, koji ima integrisanu kameru i softver za obradu slike (slika 3.13a).
Prethodna ispitivanja uradena su s ciljem odredivanja karakteristi¢nih zona spojeva, kao i u
svrhu analize uticaja parametara zavarivanja na makrostrukturu i mikrostrukturu spoja. Kod
uzoraka spojenih zakivanjem bez zakovica uradena je samo makroskopska analiza, jer kod
mehanickog spajanja ne dolazi do promjene u strukturi materijala, pa mikroskopska analiza
nije neophodna. Makroskopska analiza mehanickog spoja ¢elika DP500 i legure aluminijuma
AW 5754 uradena je na stereo mikroskopu sa integrisanom HD kamerom Leica EZ4 HD i
softverom LAS EZ 3.4. slika 3.13b).

Slika 3.13. Izgled mikroskopa: a) Keyence VHX-6000; b) Leica EZ4 HD

Postupak makroskopskog ispitivanja RSW i REW spojeva zapoceo je zavarivanjem,
odnosno spajanjem limova od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754, parametrima
zavarivanja sa 7 kombinacija parametara, kao $to je prikazano u tabelama 3.2, 3.3 i 3.4. Nakon
zavarivanja, odnosno spajanja, uslijedio je proces rezanja uzoraka po sredini, tj. centru spoja

(slika 3.14a) na masini za rezanje sa eksternim hladenjem kako se ne bi narusila struktura spoja.
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Odrezani uzorak najprije je toplim ulijevanjem ili zatapanjem upresovan u bakelit (slika 3.14b),
a potom je na automatskoj masini brusen i poliran (slika 3.14c). BruSenje je uradeno brusnim
papirima fino¢e P240, P320, P400, P600, P800, R1200, a polirano je pomoc¢u dijamantske paste
veli¢ine zrna 3um i 1 pm. Identi¢na procedura uradena je za RSW spoj dva lima od ¢elika
DP500, kao i za spoj ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754, dobijenog zakivanjem bez

zakovica.

S ciljem razvoja makrostrukture i mikrostrukture, nakon procesa poliranja uradeno
je nagrizanje uzoraka i to na naéin da su uzorci spoja dva lima od celika 500 nagrizani
potapanjem 7 sekundi u rastvoru 4% nitala (azotna kiselina HNOs3 i etil alkohol C2HsOH)
potom isprani vodom, ociS¢eni alkoholom i osuSeni u struji toplog vazduha. Spojevi celika
DP500 i legure aluminijuma AW 5754 nagrizani su na na¢in da su najprije potopljeni 7 sekundi
u rastvor 4% nitala, zatim oprani pod vodom, oc¢is¢eni alkoholom i osuseni u struji toplog
vazduha, te potom ponovo potopljeni u rastvor vode H20 i HF-a (Fluorovodoni¢na kiselina) 25
sekundi i na kraju ponovo isprani vodom, o¢is¢eni alkoholom i osuseni u struji toplog vazduha.
Kada je rije¢ o MC spojevima, s obzirom na to da je potrebna samo makroskopska analiza,
proces je zavrSen nakon brusenja. Treba napomenuti da je zatapanje uzoraka uradeno u

hladnom stanju.

ZAVARIVANIJE
/ SPAJANJE ¥ N N
\ REZANIJE TOPLO BRUSENJI;:_SI) AGRIZANIE
i y UZORKA ULIJEVANIJE POLIRAN.

Slika 3.14. Postupak pripreme uzoraka za makroskopsku i mikroskopsku analizu
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3.2.4. Ispitivanje tvrdoce

Vikersova metoda koriS¢ena je za ispitivanje tvrdoce spojeva, a uradena je na
uzorcima koji u pripremljeni za metalografsku analizu. Zahvaljuju¢i metalografskoj slici bilo
je moguce jasno odrediti tvrdocu razli¢itih zona zavarenog spoja. Ispitivanje tvrdoc¢e uradeno
je na uzorcima spojenim elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima, te na uzorcima
spoja dva DP500 ¢elika, spojenih elektrootpornim ta¢kastim zavarivanjem. S obzirom na to da
je ispitivanje tvrdo¢e uradeno nakon testa na zatezanje i nakon metalografske analize,
zakljuCeno je da ispitivanje tvrdoce spoja celik DP500 i legura aluminijuma AW 5754
dobijenog klasi¢nim elektrootpornim tackastim zavarivanjem nije potrebno, prvenstveno zbog

loseg kvaliteta spoja koji se dobija o ¢emu ¢e biti rijeci u nastavku (Poglavlje 4).

Ispitivanje tvrdo¢e uradeno je shodno preporukama standarda BAS EN ISO
14271:2018 [197] gdje je objasnjen nacin raspodjele tvrdoce kroz presjek spoja. Samo
ispitivanje sprovedeno je na univerzalnoj masini za ispitivanje tvrdo¢e ZHU/Z2.5, proizvodaca
Zwick/Roell (slika 3.15). Mikro Vikers test HV0,5 sa silom pritiska od 5 N u trajanju od 12 s

primijenjen je s ciljem pravljenja otiska za mjerenje tvrdoce.

Slika 3.15. Izgled masine za ispitivanje tvrdoce po Vikersu
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S ciljem dobijanja profila tvrdo¢e RSW spoja dva lima od ¢elika DP500 ispitivanje
je uradeno duz dijagonalne linije, po¢evsi od osnovnog materijala gornjeg lima (OM), zone
uticaja toplote (ZUT), zone fuzije (FZ), pa do osnovnog materijala donjeg lima. Karakteristi¢ne
zone, kao 1 linija po kojoj je radeno ispitivanje tvrdoce za dati spoj prikazane su na slici 3.16.
Kada je rije¢ o REW spoju ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754, tada se broj zona
koje su interesantne za posmatranje zna¢ajno povecava. Profil tvrdoce uraden je po sredi$njoj
horizontalnoj liniji, kao $to je prikazano na slici 3.17. S ciljem dobijanja jasnije slike o
mikrotvrdo¢i datog spoja ispitivanje je za odredene uzorke radeno duz tri horizontalne linije.

Slika 3.17, takode prikazuje i sve karakteristi¢ne zone navedenog spoja.

Ispitivanje tvrdo¢e uradeno je na uzorcima zavarenim sa 7 kombinacija parametara,
kao $to je dato u tabelama 3.2. i 3.4, a s ciljem odredivanja uticaja parametara zavarivanja na

mikrotvrdocu spoja.

J DP 500 ) S

= |

1 — osnovni materijal; 2 — ZUT; 3 — zona fuzije

Slika 3.16. Sematski prikaz karakteristicnih zona i linije po kojoj je radeno mjerenje

mikrotvrdoce za RSW spoj dva lima od celika DP500

|
|

1 — osnovni materijal elementa; 2 — IMC; 3 — osnovni materijal AW 5754

) AW 5754

) DP 500

4 — ZUT na strani elementa; 5 — zona fuzije na strani elementa;
6 — zona fuzije na strani ¢elika DP 500; 7 — ZUT na strani ¢elika DP500;

8 — osnovni materijal €elik DP 500

Slika 3.17. Sematski prikaz karakteristicnih zona i linije po kojoj je radeno mjerenje

mikrotvrdoce za REW spoj celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 [194]
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3.2.5. Ispitivanje na zatezanje — dinamicki test

Ispitivanje zamaranjem na zatezanje s ciljem odredivanja Velerove S-N krive (F-N

krive) sprovedeno je na servo hidrauli¢noj testnoj masini (pulzatoru) ,,Shimadzu Servopulser

E100kN, Shimadzu Co., Kyoto, Japan“ koja ima dinamicko i staticko aksijalno opterecenje do

100 kN (slika 3.18).

Slika 3.18. Servo hidraulicha testna masina (pulzator) Shimadzu Servopulser E100kN [55]

Ispitivanje zamaranjem uradeno je za spoj DP500 ¢elika i legure aluminijuma AW

5754 dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem (REW) i zakivanjem bez zakovica,

odnosno mehanic¢kim spajanjem (MC). Dimenzije epruveta za ispitivanje zamaranjem date su

na slikama 3.10. i 3.11. Pripremljene su ukupno 22 epruvete, 11 za REW spoj i 11 za MC spoj.

Kada je rije¢ o epruvetama dobijenim elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima

(REW), onda treba istaci da je zavarivanje uradeno shodno dijagramu na slici 3.19, a da su

parametri zavarivanja, koji su izabrani za spajanje uzoraka za dinamicki test, bili sljedeéi:

Struja zavarivanja: | = 10 kA,

Sila u elektrodama: F=3,68 kN;
Vrijeme zavarivanja: T=60 ms;
Sekvencionalno vrijeme: SQZ=300 ms;

Vrijeme zadrzavanja elektroda (vrijeme hladenja): HLD=300 ms.

Ispitivanje na zamaranje uradeno je sa koeficijentom asimetrije ciklusa R=0,1, koji

predstavlja odnos opterecenja ( R=F,, / F .o ). Frekvencija na kojoj je uradeno ispitivanje bila

je 30 Hz, a kriterijumom otkaza smatran je lom epruvete, odnosno za svaki uzorak je zapisan

77



DOKTORSKA DISERTACHA

Aleksija Puri¢

broj ciklusa koji dovodi do loma. Kada je rije¢ o odredivanju trajne dinamicke izdrzljivosti,

onda je kao kriterijum izabran broj ciklusa 10x10°.

ITkA]
F[kN]

F[kN]

ITkA]

SQZ

HLD

A

Y
A

Y

—
—]

—
—

t [ms]

>

Slika 3.19. Sematski prikaz parametara elektrootpornog tackastog zavarivanja koje je

uslijedilo nakon umetanja elementa od celika Q235 u leguru aluminijuma AW 5754

Za svaki spoj je najprije ponovljen staticki test na servo hidraulicnoj masini, a onda

su na osnovu sile koja dovodi do te¢enja (granice teenja) definisane vrijednosti sila Fmin i Fmax

Sto je prikazano u tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Sema ispitivanja spojeva celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 na

zamaranje
REW MC
Fin [KN] F o [KN] Fn [KN] F oo [KN]
0,131 131 0,184 1,84
0,12 1,2 0,158 1,58
0,115 1,15 0,145 1,45
0,11 1,1 0,132 1,32
0,105 1,05 0,126 1,26
0,10 1
0,098 0,98
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3.3. OPTIMIZACIJA PARAMETARA ELEKTROOTPORNOG TACKASTOG
ZAVARIVANJA LIMOVA OD CELIKA DP500

S ciljem opsirnije analize uticaja parametara elektrootpornog tackastog zavarivanja
na nosivost dobijenog spoja dva lima od celika DP500, te s ciljem optimizacije istih
parametara, koris¢ena je jednokriterijumska i visekriterijumska Taguéijeva (Taguchi) metoda
optimizacije, kao i metoda koja kombinuje Tagucijevu (Taguchi) optimizaciju i sivu relacionu
analizu (TGRA). Na slici 3.20. prikazan je proces elektrootpornog tackastog zavarivanja sa
ulaznim parametrima, te izlaznim performansama zavarenog spoja, na osnovu kojeg je uradena

viSekriterijumska optimizacija.

Elektrootporno tackasto zavarivanie

I[kA] v Materyjal: F [kN]
T [ms] Celik DP 500 | frm]
F [kN] Elektrode:

Tip F1

Slika 3.20. Prikaz procesa elektrootpornog tackastog zavarivanja sa ulaznim parametrima, te

izlaznim performansama zavarenog spoja na osnovu kojih ée biti uradena optimizacija

Cilj ovog dijela istraZivanja je uspostavljanje veze izmedu ulaznih 1 izlaznih
promjenljivih, tj. analiza uticaja ulaznih promjenljivih koje predstavljaju parametre zavarivanja
na izlazne, odnosno odzivne promjenljive. Izlazne promjenljive u ovom istrazivanju
predstavljaju odredena mehanicka svojstva samog zavarenog spoja. Za ulazne nezavisne

promjenljive, kao $to je i prikazano na slici 3.20, izabrani su:

e Struja zavarivanja | [KA];
e Vrijeme zavarivanja T [ms];
e Silau elektrodama F [kN].

Kada je rije¢ o odzivnim promjenljivim, za potrebe ovog istraZivanja izabrana su
mehanicka svojstva zavarenog spoja koja se mogu dobiti statickim ispitivanjem na zatezanje

kao $to je objaSnjeno u poglavlju 3.2.2.1, a to su:

e Sila pri lomu, odnosno maksimalna sila Fmax [KN];
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e Maksimalno izduzenje spoja Imax [mm].

U radu su najprije prikazani rezultati jednokriterijumske optimizacije za obe izlazne
promjenljive, dobijeni upotrebom klasi¢ne Tagucijeve metode optimizacije. Potom su
prikazani rezultati visekriterujmske optimizacije dobijeni Taguéijevom viSekriterijmskom
optimizacijom kao i Taguc¢ijevom optimizacijom sa sivom relacionom analizom. Sam proces

optimizacije prikazan je algoritmom na slici 3.21.

Tagucijeva I Tagucijeva : i Siva relaciona analiza
jednokriterijumska metoda I viSekriterijumska |
' I} .
zbor parametara | | .. OB ty| Nomalizciia
optimizacije | ! podataka
ILE, T I Odredivanje | .
i 4 vrijednosti gubitka | 1} H
| 1 | kvaliteta(MSD) | !
Izbor Tagucii L : b Sivi relacioni
Zbor Tagucijevog n - 1| koeficijent (GRC)
ortogonalnog niza 1 y i
! : Odredivanje : '
l L ukupnih P v
| i i 1 . .
Sprovodenje eksperimenta i I r?_ormallz-ovan.lh i Sivi relacioni
1 | Vvrijednosti gubitka i GRG
na osnovu rasporeda u -1t | | kvaliteta (TNOL) l: stepen ( )
ortogonalnom nizu I valite al : .
1 ! : I v
| \ 4 1 é
Odredivanja L 0| Odredivanja |1 | 1Zoor optimalnin
pojedinacnih 0dnOsa f-fereei | visekriterijumskog ! parametara
I 1
SIN I odnosa S/N i
| 1 i
I ! . S S—
Izbor optimalnih parametara : T :
na osnovu 'l Izbor optimalnih 1
jednokriterijumske analize : parametara :
I 1
L — — — = ——— — - — I
I
1
1
v v v

Analiza varijanse (ANOVA)

Slika 3.21. Prikaz procesa optimizacije parametara elektrootpornog tackastog zavarivanja

U nastavku rada bi¢e detaljno objaSnjeni koraci u procesu optimizacije koji su

prikazani na slici 3.21.
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3.3.1. Tagucijeva metoda

Tagudijeva metoda dobila je naziv po idejnom tvorcu, japanskom inzenjeru —
statistiCaru Geni¢u Taguciju (Genichi Taguchi). Ova metoda pronasla je svoju primjenu u
inzenjerstvu jer integrise statisticke metode u inzenjerske procese, koriste¢i ortogonalne nizove
(engl. Orthogonal Arrays) kao i doraden postupak statistiCke obrade podataka. Ortogonalni
nizovi omogucavaju da se analiza uticaja ulaznih parametara na odzivne parametre uradi sa
minimalnim vremenom i resursima. Taguci je uveo novu karakteristiku, tj. odnos S/N (eng.
Signal-to-Noise) koja predstavlja uticaj tzv. Suma (nekontrolisanih parametara) na ciljnu
funkciju procesa, tj. odnos S/N predstavlja univerzalnu mjeru za ocjenu eksperimentalnih
rezultata, a s ciljem kasnije optimizacije parametara [198]. Kao $to je prikazano na slici 3.21,

Tagucijeva optimizacija uradena je prema sljede¢im koracima:

Korak 1: Izbor parametara zavarivanja, kao i nivoa potrebnih za definisanje

Tagucijevog ortogonalnog plana.

Shodno prethodno definisanom, za potrebe ovog istrazivanja izabrani parametri
zavarivanja (struja zavarivanja, vrijeme zavarivanja i sila u elektrodama) su analizirani na tri

nivoa, kao §to je prikazano u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Izbor nivoa parametara zavarivanja

Parametri zavarivanja/nivoi Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3
Struja zavarivanja | [KA] 6 8 10
Sila u elektrodama F [KN] 2,45 3,68 4,91

Vrijeme zavarivanja T [ms] 200 300 400

Korak 2: Definisanje Taguéijevog ortogonalnog plana

Kao $to je ve¢ reCeno, osnovna prednost Tagucijeve metode je Sto, zahvaljujuci
ortogonalnom nizu, zahtijeva minimalan broj eksperimenata, za razliku od potpunog faktornog
plana eksperimenta. Kako se kod ovog istrazivanja vrsi analiza uticaja tri parametra zavarivanja
na tri nivoa, onda se koristiti Tagucijev niz Lg (3%), gdje broj 9 predstavlja broj potrebnih

eksperimenata. U tabeli 3.7. dat je prikaz Tagucijevog ortogonalnog plana.
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Tabela 3.7. Prikaz Tagucijevog ortogonalnog plana Ly
Rbr. | Oznaka ei))iﬂ\?:?e Struja Iz%\:/e&r]ivanja Silau Iglt[alzt\lri)dama Vrijem?r z[?];/:]rivanja
1 T1 DP8 6 2.45 200
2 T2 DP1 6 3.68 300
3 T3 DP9 6 4.91 400
4 T4 DP4 8 2.45 300
5 T5 DP7 8 3.68 400
6 T6 DP10 8 491 200
7 T7 DP11 10 2.45 400
8 T8 DP12 10 3.68 200
9 T9 DP13 10 491 300

Korak 3: Sprovodenje eksperimenta na osnovu Taguéijevog ortogonalnog plana

S ciljem dobijanja odzivnih promjenljivih, tj. odredivanja sile Kidanja zavarenog
spoja (maksimalna sila F) i izduzenja pri sili kidanja (maksimalno izduzenje ) uradeno je
ispitivanje na zatezanje svih epruveta dobijenih spajanjem parametrima zavarivanja datim u
tabeli 3.7. Za sve navedene parametre ispitivanje je uradeno sa tri ponavljanja, a za dalju
analizu koriS¢ena je srednja vrijednost. Treba napomenuti da su maksimalna sila i izduZenje
pri maksimalnoj sili potpuno nezavisne odzivne promjenljive, a da zajedno uti¢u na koli¢inu
energije koju taCkasti zavareni spoj moze da apsorbuje, o ¢emu je bilo govora u poglavlju

3.2.2.5.
Korak 4: Odredivanje odnosa S/N

Kako odnos S/N predstavlja osnovnu mjeru za analizu uticaja parametara
zavarivanja na odzivne promjenljive tj. mehani¢ka svojstva zavarenog spoja, stoga je veoma
vazno adekvatno definisati dati odnos. Prema karakteristici kvaliteta, jedinica kojom se

izrazavaju rezultati moze se prema Tagucijevoj metodi podijeliti na tri razlicite grupe [198]:

e Definisana fiksna vrijednost je najbolja (eng. nominal is the best)

Y
N =11=10-log - (3.3)
y

¢ Sto je manja vrijednost to je bolja (eng. smaller is better)

%I :n:—lo-log(%zn:Yizj (3.4)
i=1
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e Sto je veca vrijednost to je bolja (eng. bigger is better)

1&G1

gdje su: N —broj ponavljanja eksperimenta;

Y — izmjerena vrijednost karakteristike kvaliteta;

Y - srednja vrijednost izmjerene karakteristike kvaliteta;

s2 — disperzijaod Y .

y

S obzirom na to da su odzivne promjenljive maksimalna sila i izduzenje pri
maksimalnoj sili, lako se dolazi do zaklju¢ka da ¢e se za analizu uticaja parametara zavarivanja
na navedene promjenljive koristiti karakteristika kvaliteta ,,Sto je veéa vrijednost to je bolje,

odnosno za odredivanje odnosa S/N korisc¢en je obrazac (3.5).
Korak 5: Izbor optimalnih parametara na osnovu jednokriterijumske analize

Kod jednokriterijumske optimizacije, izbor optimalnih parametara vr$i se samo na
osnovu jedne odzivne promjenljive, pa je tako u ovom radu najprije uradena optimizacija
parametara zavarivanja posebno za obje odzivne promjenljive, tj. posebno za vrijednost

maksimalne sile 1 posebno za vrijednost maksimalnog izduZenja.

Kako bi se dobili optimalni parametri najprije je potrebno izracunati srednji efekat
nivoa faktora za svaki faktor i nivoa pojedinacno i to na osnovu ortogonalnog niza i dobijenih
eksperimentalnih rezultata. Npr. srednji efekat faktora A (struja zavarivanja) na nivou 1 (6 kA)

kod Lo(3%) ortogonalnog Taguéijevog niza ima oblik:

~ VY, +Y,
A="3

gdje su: Yi, Y2 1 Ys odzivne promjenljive, tj. izlazne performanse dobijene nakon

(3.6)

eksperimentalnog ispitivanja.
Sli¢no prethodnom, srednji efekat faktora C (vrijeme zavarivanja) na nivou 3 (400
ms) ima oblik:

—  Y;+Y;+Y,

C, 3 (3.7)
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Nakon S$to se odrede vrijednosti srednjeg efekta svih faktora na svim nivoima,
moguce je utvrditi optimalne parametre i to na nacin da je za dati faktor optimalan onaj nivo

koji daje maksimalnu vrijednost srednjeg efekta faktora.

Pored dobijanja optimalnih parametara, ova metoda omoguc¢ava da se napravi i rang
uticaja parametara na izlazne performanse, i to rangiranjem glavnog efekta faktora po veli¢ini.
Najvecdi uticaj na izlazne parametre ima onaj faktor koji ima najvecu vrijednost glavnog efekta
faktora. Glavni efekat faktora se odre[je oduzimanjem maksimalne vrijednosti srednjeg efekta

faktora od minimalne vrijednosti srednjeg efekta faktora.

Za dobijene optimalne vrijednosti moze se odrediti i ocekivana vrijednost izlazne
promjenljive Yopt. Tako, na primjer, ako se pretpostavi da su optimalni parametri za faktor A
na nivo 1, za faktor B na nivo 2 i za faktor C na nivo 3 onda bi se o¢ekivana vrijednost izlazne

promjenljive mogla odrediti na osnovu sljedeceg obrasca:

Yopt = Ysuma + (E - Ysuma ) + (B_Z _Ysuma ) + (C_3 - Ysuma ) (3.8)

gdje je Ysuma predstavlja ukupni presjek performansi, tj. srednju vrijednost izlazne promjenljive.
U slucaju ortogonalnog niza Lg ukupni presjek performanse Ysuma racuna se prema sljede¢em
obrascu:

y Y Y, Y 4+

suma
9

(3.9)

Vrijednosti u zagradama u obrascu (3.8) predstavljaju doprinos odredenog faktora
i dodaju se srednjoj vrijednosti izlazne promjenljive Ysuma Samo ako su uticaji svih faktora
linearni, Sto nije uvijek slucaj, pa se moze ocekivati da vrijednost izlazne promjenljive na
optimalnom nivou bude blizu stvarne vrijednosti. Odredivanje ocekivane vrijednosti izlazne
performanse na optimalnom nivou moguc¢e je na ovaj nafin uraditi samo kod

jednokriterijumske optimizacije.

Sli¢no prethodnom moze se odrediti i vrijednost S/N odnosa na optimalnom nivou

i to koriste¢i sljedece obrasce [198]:

(S%\I)Opt = o :EJ’Z(EW -1) (3.10)
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n=

S|

> (3.11)
i=1

gdje su: 7 opt — vrijednost odnosa S/N za svaki i-ti faktor na optimalnom nivou;

17 — ukupna vrijednost S/N odnosa;
p — broj faktora koji signifikantno utice na karakteristiku kvaliteta;

N — ukupan broj eksperimenata;

17; — vrijednost odnosa S/N u i-tom eksperimentu.

Inverznim postupkom, koriste¢i se obrascima (3.3)—(3.5) za poznatu vrijednost
odnosa S/N na optimalnom nivou moguce je, kod jednokriterijumske optimizacije, odrediti i
vrijednost izlazne performanse na optimalnom nivou Yopt. U slucaju da se koristi karakteristika
kvaliteta ,,Sto je vrijednost veéa to je bolje onda bi se vrijednost izlazne performanse na

optimalnom nivou Yopt izra¢unala po sljede¢em obrascu:

1 Topt
Mo = —10- log v = Yo =10 20 (3.12)

opt

Opsteprihvaceno je da poslije Tagucijeve metode slijedi analiza varijanse
(ANOVA), koja ima za cilj da dodatno utvrdi uticaj ulaznih na izlazne promjenljive, tj. da
utvrdi koliko varijacija ulaznih promjenljivih uti¢e na varijaciju izlaznih promjenljivih. U

nastavku rada dato je detaljno objasnjenje analize varijanse (ANOVA).

Takode, nakon analize rezultata pomocu Tagucijeve metode, odnosno dobijanja
optimalnih parametara kao i vrijednosti izlaznih performansi na optimalnom nivou, potrebno
je uraditi verifikaciju dobijenih rezultata. Verifikacija rezultata u ovom istrazivanju uradena je
na nacin da su sprovedeni testovi na zatezanja na epruvetama koje su spojene sa optimalnim
parametrima zavarivanja. Rezultati dobijeni ovim ispitivanjem uporedeni Su Sa rezultatima

dobijenim pomocu Tagucijeve metode.
3.3.2. ViSekriterijumska Tagucdijeva metoda

Visekriterijumska  Tagucijeva  optimizacija  predstavlla  modifikovanu
jednokriterijumsku Tagucijevu optimizaciju koja ima za cilj da izabere optimalne parametre

koji ¢e istovremeno zadovoljiti sve izlazne performanse. Prva tri koraka kod
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jednokriterijumske 1 viSekriterijumske optimizacije su ista. ViSekriterijumska Taguéijeva

metoda definisana je sljede¢im koracima [199, 200]:
Korak 1: Odredivanje vrijednosti gubitka kvaliteta QL (eng. Qualty Loss values)

Prvi korak kod visekriterijumske Tagucijeve metode je odredivanje vrijednosti
gubitaka kvaliteta (QL) na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem. Kao i
kod standardne Tagucijeve metode, postoje tri grupe karakteristika kvaliteta, ali se za potrebe

ovog istrazivanja za obje izlazne promjenljive koristiti sljedeca:
e Sto je veca vrijednost to je bolje (eng. bigger is better)

1&1
QL=L == — (3.13)
Nakon odredivanja vrijednosti gubitka kvaliteta (QL) potrebno je uraditi
normalizaciju dobijenih rezultata, odnosno odrediti normalizovane vrijednosti gubitka

kvaliteta NQL (eng. Normalised Qualty Loss values) koriste¢i sljedeci obrazac:

L,

NQL=N, =
max L,

(3.14)

gdje su: L, — vrijednost gubitka kvaliteta i-te karakteristike kvaliteta;

max L, — maksimalna vrijednost gubitka kvaliteta i-te karakteristike kvaliteta;
Korak 2: Odredivanje ukupnih normalizovanih vrijednosti gubitka kvaliteta TNQL

(eng. Total Normalised Qualty Loss values)

Odredivanje ukupnih normalizovanih vrijednosti gubitka kvaliteta TNQL uradeno

je koris¢enjem sljedeceg obrasca:

N, (k)

%N, (K) (3.15)

TNQL = Z (k)

gdje su: W, (K) — tezinski koeficijenti za i-tu karakteristiku kvaliteta;
Ni (k) - normalizovana vrijednosti gubitka kvaliteta za i-tu karakteristiku kvaliteta

Ni (k) — maksimalna vrijednost normalizovane vrijednosti gubitka kvaliteta za i-tu

karakteristiku kvaliteta,
k — ukupna broj izlaznih karakteristika kvaliteta.
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Korak 3: Odredivanje visekriterijumskog, odnosno visestrukog odnosa S/N

Kod visekriterijumske optimizacije racuna se jedan visestruki ili visekriterijumski
odnos S/N umjesto pojedinac¢nih odnosa S/N za svaku izlaznu karakteristiku kvaliteta. Dobijeni
visestruki odnos S/N oznacava se sa MSNR (eng. multiple S/N ratio) i matematicki se moze

odrediti pomocu sljedeceg obrasca:

MSNR =-101log(TNQL) (3.16)

Korak 4: Izbor optimalnih parametara

Postupak izbora optimalnih parametara kod viSekriterijumske Tagucijeve metode
identiCan je postupku izbora optimalnih parametara kod standardne Tagucijeve metode, Samo
se umjesto standardnog odnosa S/N optimalni parametri biraju na osnovu visestrukog odnosa

S/IN (MSNR).
3.3.3. Tagucijeva metoda sa sivom relacionom analizom (TGRA)

Pored visekriterijumske Tagucijeve metode u praksi se jo§ primjenjuje | Taguéijeva
metoda sa sivom relacionom analizom (eng. Grey Relational Analysis — GRA). Sivu relacionu
analizu uspostavio je Deng 1989. godine i ona predstavlja granu sive teorije sistema. Kod ove
metode optimizacija ulaznih promjenljivih, koje ¢e istovremeno zadovoljiti vise izlaznih

performansi, vrsi se na osnovu sivog relacionog stepena (eng. Gray relatione grade — GRG).

Tagucijeva metoda sa sivom relacionom analizom u ovom radu uradena je na na¢in
da su prva Cetiri koraka ista kao i kod standardne Tagucijeve metode, tj. ulaza u sivu relacionu
analizu je dobijen S/N odnos za obje izlazne promjenljive. Siva relaciona analiza je definisana
sljede¢im koracima [201]:

Korak 1: Normalizacija podataka
Prvi korak kod sive relacione analize je normalizacija podataka, tj. kada se ova
metoda kombinuje sa Taguc¢ijevom metodom, onda se radi normalizacija S/N odnosa. Za slucaj

da se koristi kriterijum ,,Sto veéa vrijednost to je bolje”, normalizacija se radi pomoéu sljedeceg

obrasca:

© () = 00 ~minz, (k)

T maxay, (<) — min 7, () 347
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gdje su: 77, (k) - vrijednost S/N odnosa za i-tu karakteristiku kvaliteta

k — ukupna broj izlaznih karakteristika kvaliteta.
Nakon $to se odredi normalizovana vrijednost odnosa S/N za svaku izlaznu
karakteristiku kvaliteta, potrebno je odrediti sekvencu odstupanja, takode za svaku izlaznu

promjenljivu koriste¢i sljedeci obrazac:

Agi =1=x (k)| (3.18)

Korak 2: Odredivanje sivog relacionog koeficijenta (eng. Gray relation coefficient
— GRC)

Sivi relacioni koeficijent GRC moze se odrediti koristeci sljede¢i obrazac:

min A, +&-maxA,,

(0= ) e maxa,

(3.19)

gdje je§ € (011) , a najcesce se uzima vrijednost 0,5.
Korak 3: Odredivanje sivog relacionog stepena (eng. Gray relatione grade — GRG)

Vrijednost sivog relacionog stepena moze se odrediti pomocu sljedeceg obrasca:

n=2 w60 619

gdje je W, (K) tezinski koeficijenti za i-tu karakteristiku kvaliteta.

Korak 4: Izbor optimalnih parametara
Izbor optimalnih parametara kod Taguéijeve metode sa sivom relacijom identi¢an je
postupku izbora optimalnih parametara kod standardne Tagucijeve metode, Samo se umjesto

standardnog odnosa S/N optimalni parametri biraju na osnovu sivog relacionog stepena (GRG).
3.3.4. Analiza varijanse (ANOVA)

S ciljem dobijanja jasnijeg uticaja varijacije ulaznih parametara na ukupnu varijaciju
posmatranih rezultata opsteprihvaceno je da se poslije metoda optimizacije radi analiza
varijanse (ANOVA). Ovu statisticku metodu razvio je statistic¢ar i genetiCar Ronald Fiser 1925.
godine. Analiza varijanse daje tabelarni prikaz koji omogucava da se procentualno utvrdi uticaj

jednog parametra na ukupnu vrijednost izlaznih performansi.
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Veé je naglaseno da su postavke eksperimenta za ovo istrazivanje date u vidu
Taguéijevog ortogonalnog plana Lo(3%), pa je prikaz primjene analize varijanse (ANOVA)

upravo dat za taj primjer i to kroz sljedece korake:
Korak 1: Stepeni slobode (eng. Degrees of freedom — DF)
Stepeni slobode se racunaju za svaki faktor i za greSku, koriste¢i sljedece obrasce:

e Ukupan broj stepeni slobode:

DF

ukupno

=n-1=9-1=8 (3.20)

e Broj stepeni za svaki faktor:

DF, = p—1=3-1=2 (3.21)

e Broj stepeni greske:

DF. = DF

sopno — 2 DF  =8-2-2-2=2 (3.22)
gdje su: n —broj izvodenja eksperimenta (ovdje je n=9);
p — broj nivoa faktora (ovdje je p=3).

Pojam greSke kod analize varijanse se moZe definisati kao kumulativna vrijednost
koja uzima u obzir uticaje parametara Kkoji nisu ukljuceni u eksperimente na izlazne
performanse.

Korak 2: Odredivanje vrijednosti korektivnog faktora (eng. Correction factor — CF)

Korektivni faktor CF moze se odrediti pomocu sljedeceg obrasca:

(&Y
CF :E(ZY‘j (3.23)

gdje je Yi izlazna i-ta vrijednost (zavisno od primijenjene metode moze biti odnos S/N, MSNR
ili sivi relacioni stepen GRG).

Korak 3: Odredivanje suma kvadrata

Korak 3 kod analize varijanse podrazumijeva odredivanje ukupne sume kvadrata
izlaza, te sume kvadrata pojedina¢nih faktora i greske, $to se moze uraditi kori¢enjem

sljede¢ih obrazaca:
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e Ukupna suma kvadrata izlaza:
n
S; =) Y?-CF (3.21)
i=1
e Suma kvadrata pojedinac¢nih faktora:
2
S; =M—CF (3.22)

p

gdje su: f — ulazne promjenljive — faktori (ovdje je A — struja zavarivanja, B — sila u

elektrodama, i C — vrijeme zavarivanja);
p — broj nivoa faktora (ovdje je p=3);
Y5 — izlazna vrijednost faktora ,,f* na j-tom nivou.

Za slucaj faktora A, suma kvadrata moze se odrediti na sljede¢i nacin:

vz oyzoy2) (& Y
g —|ta, fa2, Az - Y.
IR

e Suma kvadrata greske:

Se=S;->.S; =5 -5,-S;—S¢

Korak 4: Odredivanje vrijednosti varijacije

(3.23)

(3.24)

Vrijednost varijacije potrebno je odrediti za svaki faktor pojedinacno kao 1 za greSku

koristeci sljedece obrasce:

e Varijacija za faktore:

Sy
V, =
DF,
e Varijacija greske:
S
V, =—¢
DF:

(3.25)

(3.26)
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Korak 5: Odredivanje ra¢unske vrijednosti F testa

Racunska vrijednost F testa se odreduje za sve faktore i moze se izraCunati

koris¢enjem sljedeceg obrasca:

F,=—" (3.27)

Faktori ¢ija vrijednost F testa je ispod 1 mogu se zanemariti jer se smatra da nisu
signifikantni (znacajni), pa je onda potrebno uraditi ponovni proracun sa onim faktorima koji

Se ne zanemaruju.
Korak 6: Odredivanje procentualnog ucescéa

Odredivanje procentualnog uc€es¢a ulaznih promjenljivih na izlazne performanse,
kao 1 odredivanje procentualne vrijednosti greSske moze se uraditi koris¢enjem sljedeéih

obrazaca:
e Procentualno ucesce za faktore:

P, [%] = @_f] 100% (3.28)

T

e Procentualno ucesc¢e greske:

Se

pE[%]ZLS

Korak 7: Tabelarni zapis rezultata

j-lOO% (3.29)

T

Konacni rezultati dobijeni analizom varijanse zapisuju se u vidu ANOVA tabele kao

Sto je prikazano u tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Prikaz ANOVA tabele

Faktori Stepe?IIDIS:I)ObOde Suma kvadrata | Varijacija statiztika vrijeF(;nost Plzggggéu(aoz;o
A (1) 2 Sa Va Fa Pa Pa (%)
B (F) 2 Sk Ve Fe Ps Ps (%)
c(T) 2 Sc Ve Fc Pc Pc (%)
Greska 2 Se Ve Pe Pe (%)
Ukupno 8 yS P >P=100 (%)
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Interpretacija dobijenih rezultata u datoj tabeli zapocCinje najprije analizom
procentualnog ucesca greske. Smatra se da su rezultati validni ako je procenat greske manji od
50%. S druge strane, vrijednost F statistike pokazuje takode da li je neki faktor signifikantan,
odnosno znacajan za izlazne promjenljive. Ve¢ je navedeno da se faktori sa vrijednoséu F
statistike ispod 1 trebaju zanemariti, ali se takode smatraju nesignifikantnim faktorima oni ¢ija
je vrijednost F testa manja od vrijednosti stepena slobode za dati faktor. Na kraju, procentualno
je definisano koliko svaki od faktora uti¢e na izlazne performanse kao i kolika je procentualna
vrijednost greske, odnosno koliko je procenat uticaja faktora koji nisu razmatrani na izlazne

performanse.
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. ELEKTROOTPORNO TACKASTO ZAVARIVANJE CELIKA DP500
4.1.1. Vizuelno ispitivanje

Pri vizuelnom ispitivanju spojeva dva lima od celika DP500 nisu primijecene
povrsinske prsline i udubljenja na mjestu zavara, a vizuelnim ispitivanjem jos se utvrdilo da
parametri zavarivanja nemaju znacajan uticaj na spoljasnji izgled i oblik zavara, $to je

prikazano na slici 4.1.

DP1: 1=6 KA;

F=3,68 kN; T=300

F=3,68 kN; T=30

 DP3: I=10KA;

F=3,68 kN; T=300

____DP4: I=8KA;

. - DP5: 1=8 kA; _..DP6: 1=8 kA;
_ F=245kN; T=300__

_F=4,91 kN; T=300 - F=3,68 kN; T=200

KA;

F=3,68 kN; T=400

Slika 4.1. Prikaz uticaja parametara zavarivanja na spoljasnji izgled i oblik zavara
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4.1.2. lIspitivanje na zatezanje — staticki test

Dijagrami sila — izduzenje, dobijeni ispitivanjem na zatezanje epruveta oznacenih sa
DP (od 1.1 do 7.3) i zavarenih sa parametrima zavarivanja iz tabele 3.2, dati su na slikama u
Prilogu 1 (od slike P.1.1. do slike P.1.7). Svi rezultati dobijeni ispitivanjem na zatezanje dati

su i u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Rezultati ispitivanja na zatezanja zavarenog spoja celika DP500 dobijenog

elektrootpornim tackastim zavarivanjem

. .. . S..rednje . Srednja
Oznaka SilaF S.’.r ednje . Vrijednosti vrijednosti IzduZenje | vrijednost
R.br. vrijednosti | apsorbovane | apsorbovane ) Vi) ..
epruvete [N] . o - | [mm] izduzenja
sile F[N] | energije E[J] | energije E | [mm]
[J]
1 |DP1.1*
2 |DP1.2 14020 14005 25.18 26.075 3.87 4.3
3 |DP13 13990 26.97 4.73
4 | DP21 19550 63.1 6.4
5 |[DP22 19450 19530 62.76 66.0167 6.41 6.7
6 |DP23 19590 72.19 7.29
7 |DP31 18650 51.08 5.56
8 |DP3.2 19180 19036.67 56.44 55.2967 5.77 5.6967
9 |DP33 19280 58.37 5.76
10 |DP4.1 19520 63.68 6.45
11 | DP4.2* 19455 62.73 6.68
12 | DP4.3 19390 61.78 6.91
13 |DP5.1 18970 67.46 7.65
14 | DP5.2 19240 18960 64.88 65.5633 6.59 6.8467
15 | DP5.3 18670 64.35 6.3
16 |DP6.1 18620 64.45 6.74
17 | DP6.2 18490 18370 65.81 67.133 7.05 7.423
18 | DP6.3 18000 71.14 8.48
19 |DP7.1 20630 91.03 8.71
20 |DP7.2 20090 20340 78.6 81.7033 7.62 7.773
21 |DP7.3 20300 75.48 6.99

*Dobijeni rezultati nisu valorizovani

Dijagram sila — izduZenje za spojeve zavarene strujom zavarivanja od 6, 8 i 10 kA
dat je na slici 4.2. Shodno datoj slici, jasno se moze vidjeti da povecanje struje zavarivanja ne
znadi i nuzno povecanje maksimalne sile kidanja zavarenog spoja. Najveca vrijednost sile
kidanja dobijena je za spoj zavaren strujom zavarivanja od 8 kA. Vazno svojstvo kod ovakvih

spojeva je i izduzenje pri maksimalnoj sili, koje direktno uti¢e na vrijednost apsorbovane
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energije spoja, koja ima najvecu vrijednost pri zavarivanju sa strujom od 10 kA. Upravo s
ciljem utvrdivanja optimalne vrijednosti za ova dva izlazna svojstva zavara uradena je

viSestruka optimizacija parametara zavarivanja.

Z 23000
-
=
20000 I=10 kA
13000
I=8 kA
10000 I=6 kA
3000
0
0 1 2 3 4 5 6 7

IzduZenje [mm]

Slika 4.2. Dijagram sila - izduzenje za tackaste Spojeve zavarena strujom zavarivanja 6, 8 i
10 kA [202]

Vazno svojstvo tackastog zavarenog spoja je svakako i nacin loma spoja pri
ispitivanju na zatezanje. Ve¢ je reeno da je povoljniji slucaj kada dolazi do loma na nacin da
se tacka, odnosno zavar izvlaci iz jednog lima i ostaje na drugom, a takav mod otkaza nazvan
je izvlacenje PF (eng. pull-out failure). S druge strane nepovoljnijim slucajem se smatra kada
dode do loma kroz zavar odnosno do medusobne frakture zavara IF (eng. interfacial failure).
Pri ispitivanju datih uzoraka ustanovljeno je da je do loma u IF modu doslo samo kod spoja
zavarenog strujom zavarivanja od 6 kA (slika 4.3a), dok je kod svih ostalih uzoraka do loma
doslo u PF modu (slika 4.3b i 4.3c). Upravo ovakav nacin loma spoja govori u prilog ¢injenici
da je maksimalna sila kod spojeva zavarenih strujom od 6 kA manja za priblizno 25% u odnosu
na spoje zavarene strujom zavaravanja od 8 i 10 kA. Prikaz spoja nakon ispitivanja na zatezanje
za sve karakteristiCne parametre zavarivanja dat je na slici 4.4. Kod spojeva koji su otkazali u
PF modu jasno je vidljivo i sekundarno savijanje limova koje dovodi do izvlacenja tacke,
odnosno zavara. Takode, kod PF moda otkaza, prslina nastaje na obodu tacke, odnosno u zoni
uticaja toplote $to se moze vidjeti na slici 4.3b kao i na slici 4.4. kod uzoraka oznac¢enih sa DP

2.1,DP3.1iDP5.1.
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Slika 4.3. Mod otkaza pri ispitivanju na zatezanje kod tackastih zavarenih spojeva celika
DP500: a) IF mod; b) PF mod; c) PF mod [200]

DP1: 1=6 KA;
F=3,68 kN; T=300

DP2: I=8 kA
F=3,68 kN; T=300

DP4: 1=8 KA;
F=2,45 kN; T=300

DP3: 1=10 kA;
F=3,68 kN; T=300

DP6: 1=8 KA, DP7: 1=8 KA;
F=3,68 kN; T=200 | F=3,68 kN: T=400

DP5: 1=8 KA;
4,91 kN; T=300

Slika 4.4. Prikaz nacina loma tackastog zavarenog spoja dva Celika od lima DP500 nakon
testa na zatezanje
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Shodno dijagramima datim u Prilogu 1 i rezultatima prikazanim u tabeli 4.1, te modu
otkaza pri ispitivanju na zatezanje, moze se zakljuCiti da na staticka svojstva tackastog
zavarenog spoja dva lima od ¢elika DP500 u najvecoj mjeri utice struja zavarivanja (slika 4.5).
Sila u elektrodama i vrijeme zavarivanja nemaju znacajan uticaj na staticka svojstva spoja, sto
je prikazano dijagramima na slikama 4.6. i 4.7, medutim, porede¢i medusobno ova dva
parametra zavarivanja, moze se primijetiti da nesto veci uticaj na maksimalnu silu i koli¢inu
apsorbovane energije ima vrijeme zavarivanja u odnosu na silu u elektrodama. Sa dijagrama
datih na navedenim slikama se takode moze uociti da povecanje sile ne znaci i nuzno povecanje

koli¢ine apsorbovane energije.

Z. 22000 F=3,68 kN 0 =
Ll_ _ e
S 20000 T=300 ms 80 "
= o 70 =
18000 60 S
PF mod 5 &
16000
PF mod 40 g
14000 30 3
20 £
12000 IF mod 2
10 g::.
10000 0
6 8 10
Struja | [kA]
—4o—Sila F Apsorbovana energija E

Slika 4.5. Prikaz uticaja struje zavarivanja na maksimalnu silu i koli¢inu apsorbovane

energije kod tackastog zavarenog spoja celika DP500

1=8 kKA
T=300 ms
—, 22000 90 —
= 20000 80
= o= —— N 70 o
& 18000 60 2
PF mod PF mod PF mod 50 %
16000 <
40 =
14000 30 3
20 5
12000 2
10 g—
10000 0
2.45 3.68 4.91
Sila u elektrodama F [kN]
—4—Sila F Apsorbovana energija E

Slika 4.6. Prikaz uticaja sile u elektrodama na maksimalnu silu i kolicinu apsorbovane

energije kod tackastog zavarenog spoja celika DP500
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Z. 22000 F=368kN 0 =
LL = ® 80 w
— PF mod =)
18000 60 ©
PF mod 5
PF mod 50 &
16000 c
40 S
14000 30 o
o
20 9
12000 10 &
10000 0
200 300 400
Vrijeme zavarivanja T [ms]
=0 Sila F Apsorbovana energija E

Slika 4.7. Prikaz uticaja vremena zavarivanja na maksimalnu silu i koli¢inu apsorbovane

energije kod tackastog zavarenog spoja celika DP500
4.1.3. Metalografska ispitivanja

Kada je rije¢ o metalografskom ispitivanju tackastog zavarenog spoja ¢elika DP500
najprije je uradena analiza makrostrukture spoja, a potom i analiza mikrostrukture. Pri
makrostrukturnoj analizi odredivan je pre¢nik jezgra zavara, te uticaj parametara zavarivanja
na oblik i dimenzije zavara. Dimenzije pre¢nika jezgra zavara date su u tabeli 4.2. za svih
sedam uzoraka. Na osnovu dimenzija datih u tabeli moze se izvesti zaklju¢ak da na vrijednost
precnika jezgra zavara u najvecoj mjeri utice dimenzija elektrode, dok parametri zavarivanja

nemaju znacajan uticaj.

Tabela 4.2. Prikaz dimenzija precnika jezgra zavara tackastog spoja celika DP500

Oznaka | o, DP2 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7
uzorka
d [mm] 6.2 71 68 67 65 67 7

Izgled poprec¢nog presjeka spoja, odnosno oblik jezgra zavara dat je na slici 4.8. Na
datoj slici se moze uociti da se pojavljuju dva karakteristicna oblika jezgra zavara, odnosno
zone fuzije (FZ). Za najmanje vrijednosti razmatranih parametara zavarivanja, struju od 6 kA
(DP1), silu u elektrodama od 2,45 kN (DP4), te vrijeme zavarivanja od 200 ms (DP6) uocen je
oblik jezgra zavara u vidu elipse, dok je kod ostalih uzoraka izgled jezgra zavara u vidu
pravougaonika sa zaobljenim krajevima. Kod svih uzoraka jasno se uocava 5 karakteristicnih

podrucja, a njihov prikaz dat je na primjeru uzorka oznacenog sa DP1 na slici 4.9.
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Slika 4.8. Prikaz makrostrukture tackastog zavarenog spoja celika DP500 (FZ — zona fuzije;
ZUT - zona uticaja toplote; OM — osnovni materijal)

Slika 4.9. Karakteristicna podrucja makrostrukture tackastog zavarenog spoja celika DP500
(1 — podrucje ravnoosne strukture; 2 — podrucje orijentisano dentritima; 3 — podrucje

normalizacije; 4 — podrudje rekristalizacije; 5 — podrucje osnovnog materijala)
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Mikrostruktura tackastih zavarenih spojeva limova od celika DP500 za uzorke
oznacene sa DP1, DP2 i DP3 prikazana je na slici 4.10. Pri mikrostrukturnoj analizi posmatrana

su tri podrucja:

e Zona fuzije (FZ) koja se tokom procesa zavarivanja topi i ponovo oc¢vrséava;

e Zona uticaja toplote (ZUT ) koja se tokom procesa zavarivanja ne topi ali prolazi kroz
mikrostrukturalne promjene;

e Zona osnovnog materijala (OM) koja tokom procesa zavarivanja ne dozivljava nikakve

mikrostrukturalne promjene.

OSNOVNI MATERIJAL

Slika 4.10. Prikaz mikrostruktura tackastih zavarenih spojeva limova od celika DP500 za
uzorke oznacene sa DP1, DP2 i DP3 (ZUT — zona uticaja toplote, FZ — zona fuzije)
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Uopsteno govore¢i mikrostruktura tackastih zavarenih spojeva ima heterogenu
strukturu, a to je u skladu sa termickim procesom koji se dogada tokom zavarivanja. Osnovni
materijal sastoji se od ferita i martenzita, dok se sa slike 4.10. moze primijetiti da se i zona
uticaja toplote (ZUT) i zona fuzije (FZ) dominantno sastoje od martenzitne strukture. Zona
fuzije kod svih uzoraka sastoji se od velikih stubastih zrna nastalih uslijed usmjerenog
o¢vrs¢avanja te¢nog metala ka sredi$njoj liniji zavara. Stubasta zrna se uglavnom sastoje od
letvica martenzita, a formiranje takve strukture u zoni fuzije moze se pripisati visokoj brzini
hladenja koja je prisutna kod elektrootpornog tackastog zavarivanja, prvenstveno zbog
hladenja bakarnih elektroda vodom. Dakle, zbog zagrijavanja temperaturama znatno ve¢im od
Acs linije kompletan ferit prelazi u austenit, a potom, zbog velike brzine hladenja za koju se
pretpostavlja da je veca od 400 °C/s (znatno vecée od kriti¢ne brzine potrebne za formiranje
martenzita 40-120 °C/s [203]), austenit prelazi u latvi¢asti martenzit. Zona uticaja toplote
pocev od osnovnog materijala moze se podijeliti na tri potpodru¢ja (slika 4.11) i to na: prelaznu
zonu uticaja toplote (PZUT), zonu uticaja toplote sitnih zrna (SZUT) i zonu uticaja toplote
krupnih zrna (KZUT). Za prelaznu zona uticaja toplote, te zonu uticaja toplote sitnih zrna moze
se re¢i da pripadaju podrucju rekristalizacije, dok zona uticaja toplote krupnih zrna pripada
podruc¢ju normalizacije. Temperatura zagrijavanja u prelaznoj zoni uticaja toplote (PZUT) je
oko Acz linije, pa se ona sastoji od ferita i blago kaljenog martenzita iz osnovnog materijala.
Tokom zagrijavanja temperaturama nesto iznad Acs linije dolazi do prelaska ferita u austenit,
medutim, kratko vrijeme zagrijavanja i brzo hladenje ogranicavaju rast zrna, te se tako formira

zona uticaja toplote sa sitnim zrnima (SZUT).

Slika 4.11. Prikaz karakteristicnih potpodrucja zone uticaja toplote kod tackastog zavarenog
spoja limova od celika DP500 (OM — osnovni materijal, PZUT — prelazna zona uticaja
toplote, SZUT — zonu uticaja toplote sitnih zrna, KZUT — zonu uticaja toplote krupnih zrna)
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Mikrostruktura zone uticaja toplote sa krupnim zrnima (KZUT) sastoji se od krupnih zrna
martenzita kao $to je i prikazano na slici 4.11. Tokom zavarivanja, temperatura u KZUT-u
dostize vrijednost znatno iznad Acs dobijajuci tako 100% austenitni region. Zbog velikih brzina
hladenja i austenita bogatog ugljenikom, nakon hladenja dolazi do formiranja krupnog zrna

martenzita u prethodnim krupnim zrnima austenita.
4.1.4. Ispitivanje mikrotvrdoce

Poznato je da mikrostruktura zavarenih spojeva direktno uti¢e na tvrdocu spoja. U
Prilogu 2 (od slike P.2.1. do slike P.2.7) dati su profili tvrdo¢e za sedam uzoraka oznacenih sa
DP1-DP7 i ispitanih u skladu sa procedurom definisanom u poglavlju 3.2.4. Treba napomenuti
da vrijednost tvrdofe u zoni uticaja toplote znacajno zavisi od potpodrucja, odnosno od
mikrostrukture same zone uticaja toplote, dok u zoni fuzije tvrdoca u najveéoj mjeri zavisi od
veli¢ine zrna. U tabeli 4.3. data je prosje¢na vrijednost tvrdoce za osnovni materijal, dok su

date priblizne vrijednosti tvrdoce zone fuzije i zone uticaja toplote za svih sedam uzoraka.

Tabela 4.3. Prikaz mikrotvrdoce karakteristicnih zona tackastog zavarenog spoja limova od

celika DP500
Oznaka
DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7
epruvete
OM [HV] 235
ZUT [HV] 250-350 | 240-270 | 260-300 | 240-330 | 240-315 | 260-300 | 250-310
FZ [HV] 375 350 350 360 350 355 360

Tvrdoca od priblizno 350 HV u zoni fuzije moze se pripisati pretezno martenzitnoj
strukturi. Sa druge strane, tvrdo¢a ve¢a od 300 HV u ZUT-u takode je zbog prisustva
martenzita, dok je manja od 300 HV zbog sadrzaja ferita. Manja tvrdo¢a ZUT-a u odnosu na
FZ moze biti povezana sa visokim elastiénim izobliCenjem u volumenu kristala FZ zrna.
Poznato je da je elasti¢na distorzija u kristalu nastala martenzitnom transformacijom faktora

koji povecava tvrdo¢u martenzita [204].

S obzorom na to da se u zoni fuzije dominantno pojavljuje martenzitna struktura,
onda je moguce izraCunati vrijednosti tvrdo¢e zone fuzije koriste¢i obrasce (2.11) i (2.12).
Prema obrascu (2.11) koji predvidanje martenzitne tvrdoce vr$i samo na osnovu sadrzaja
ugljenika u ¢eliku DP500, te na osnovu podataka datih u tabeli 3.1. dobija se da je vrijednost
tvrdo¢e zone fuzije 382,37 HV. S druge strane, vrijednost tvrdo¢e zone fuzije izraCunate

koriste¢i obrazac (2.12) iznosi 328,37 HV. Posmatraju¢i dobijene vrijednosti dolazi se do
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zakljucka da je koriS¢enjem prethodna dva obrasca moguce priblizno odrediti tvrdocu zone
fuzije koja potom moze biti iskoriS¢ena kako bi se odredila kriti¢na vrijednost precnika zavara

potrebnog za lom u PF modu, kao §to je prikazano obrascem (2.10).

Shodno analizi mikrostrukture, te rezultatima dobijenim ispitivanjem tvrdo¢e dolazi
se do zakljucka da od razmatranih parametara zavarivanja struja ima najveéi uticaj na

mikrostrukturu 1 tvrdoéu zavara.

4.1.5. Optimizacija parametara elektrootpornog tackastog zavarivanja limova od
¢elika DP500

Kao $to je ve¢ receno, s ciljem utvrdivanja jasnijeg uticaja parametara zavarivanja
na maksimalnu silu kidanja Fmax i izduzenje pri maksimalnoj sili kidanja Imax, kao dvjema
vaznim mehanickim svojstvima spoja, uradena je optimizacija parametara zavarivanja i to u
skladu sa procedurom opisanom u poglavlju 3.3. Prije same statisticke obrade rezultata bilo je
potrebno uraditi ispitivanja na zatezanje svih uzoraka zavarenih sa parametrima definisanim u
tabeli 3.7. Ispitivanje na zatezanje je uradeno sa tri ponavljanja, a dobijeni rezultati, odnosno
srednje vrijednosti maksimalne sile kidanja i izduzenja pri maksimalnoj sili kidanja, prikazani

su u tabeli 4.4. Dijagrami sila — izduzenje dobijeni ispitivanjem se nalaze u Prilogu 1.

Tabela 4.4. Rezultati ispitivanja na zatezanja zavarenog spoja celika DP500 dobijenog

elektrootpornim tackastim zavarivanjem za parametre zavarivanja date u tabeli 3.7.

Oznaka Srednja vri_jed n_ost maksimalne Srednja V_rijedn(?st_i_zdl_ﬁenia pri
R.br. | Oznaka epruvete sile kidanja maksimalnoj sili kidanja

F [kN] | [mm]

1 T1 DP8 13360 5.417

2 T2 DP1 14005 4.3

3 T3 DP9 12626.67 5.563

4 T4 DP4 19455 6.68

5 T5 DP7 20340 7.773

6 T6 DP10 18166.67 9.593

7 T7 DP11 21456 10.47

8 T8 DP12 16226.67 8.133

9 T9 DP13 17480 8.673

4.1.5.1. Jednokriterijumska Tagucijeva optimizacija

Jednokriterijumska Tagucijeva optimizacija podrazumijeva optimizaciju parametara
zavarivanja samo na osnovu jedne izlazne karakteristike. Koriste¢i obrazac (3.5), Koji
podrazumijeva da je veca vrijednost izlazne karakteristike bolja, izraCunata je vrijednost

odnosa S/N, a rezultati za obje izlazne karakteristike dati su u tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Prikaz vrijednosti S/N odnosa za maksimalnu silu kidanja F i izduzenje pri

maksimalnoj sili kidanja |

Oznaka

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
epruvete
zglsli\:u 82.516 | 82.926 | 82.026 | 85.781 | 86.167 | 85.186 | 86.631 | 84.205 | 84.851
S/N
za 14.675 | 12.669 | 14.906 | 16.496 | 17.812 | 19.639 | 20.398 | 18.205 | 18.763
izduzenje

e Optimizacija parametara zavarivanja u funkciji maksimalne sile kidanja Fmax

Prikaz izra¢unate vrijednosti S/N odnosa za svaki parametar i odgovarajuci nivo

dat je u tabeli 4.6, dok je S/N grafik dobijen na osnovu date tabele prikazan je na slici 4.12.

Tabela 4.6. Odzivna tabela S/N odnosa za maksimalnu silu kidanja F

S/N odnos za maksimalnu silu kidanja F
Nivoi / Faktori | Struja zavarivanja Sila u elektrodama Vrijeme zavarivanja
Nivo 1 82.4892 84.9759* 83.9687
Nivo 2 85.7110* 84.4324 84.5190
Nivo 3 85.2288 84.0207 84.9413*
Min-max 3.2219 0.9552 0.9725
Rang 1 3 2

* optimalni nivo

Vrijednost 5/N odnosa
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5/N odnos: Sto je veda vrijednost to je bolje

Izracunati 5/N odnos za maksimalnu silu pucanja

Struja zavarivanja

Sila u elektrodama

Vrijeme zavarivanja

S

T
1 2 3

Slika 4.12. Odzivni grafik S/N odnosa za maksimalnu silu kidanja F

Na osnovu tabele 4.6, te grafika S/N odnosa prikazanog na slici 4.12. zakljucuje se

da su optimalni parametri zavarivanja dobijeni na osnovu maksimalne sile kidanja: struja
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zavarivanja na drugom nivou od 8 kA, sila u elektrodama na prvom nivou od 2,45 kN i vrijeme
zavarivanja na tre¢em nivou od 400 ms. Takode, posmatrajuci dati dijagram 1 tabelu moze se
zakljuciti da struja zavarivanja ima najveci uticaj na maksimalnu silu kidanja, a sa ¢injenicom
da je optimalna vrijednost struje na drugom nivou potvrdena je prethodno navedena tvrdnja

da povecanje struje zavarivanja ne znaci i nuzno povecanje maksimalne sile kidanja.

Koriste¢i jednacine (3.10)—(3.12) odredena je vrijednost S/N odnosa i maksimalne
sile kidanja na optimalnom novu. Dobijena vrijednost S/N odnosa na optimalnom nivou iznosi

86,68, dok vrijednost maksimalne sile kidanja na optimalnom nivou iznosi 21566,33 kN.

Koriste¢i proceduru objasnjenu u poglavlju 3.3.4. uradena je analiza varijanse

(ANOVA) za maksimalnu silu kidanja, a rezultati su prikazani u tabeli 4.7.

Tabela 4.7. ANOVA tabela za maksimalnu silu kidanja F

Stepen slobode | Suma kvadrata | Varijacija F-test Procmi:nggalno

Faktor udesée
DF S V F P(%)

Struja 2 18.12 9.059 14,509 81.72

Zavarivanja

Silau 2 1.38 0.689 1.103 6.21

elektrodama

Vrijeme 2 1.43 0.713 1.143 6.44

Zavarivanja

Greska 2 1.25 0.624 5.63

Ukupno 8 22.18 100%

S obzirom na to da je procentualno uce$ce greske manje od 50%, odnosno da iznosi
5,63%, eksperiment se smatra uspjelim. S druge strane, vrijednosti F-testa pokazuju da je samo
struja zavarivanja signifikantan faktor jer je kod ostala dva faktora (sila u elektrodama i vrijeme
zavarivanja) vrijednost F-testa manja od vrijednosti stepena slobode. Procentualno ucesce
pojedinih faktora na maksimalnu silu kidanja u potpunosti je saglasno sa rezultatima dobijenim
Taguc¢ijevom metodom, odnosno potvrdeno je da Struja zavarivanja ima najveci uticaj na
maksimalnu silu kidanja (81.72, dok je uticaj ostala dva faktora znatno manji. Dakle, uticaj sile
u elektrodama na maksimalnu silu kidanja je 6,21%, dok je uticaj vremena zavarivanja 6,44%.
Vazno je napomenuti da mali procenat greske pokazuje da na maksimalnu silu kidanja samo u

procentu od 5,63% uti¢u parametri koji nisu bili predmet razmatranja.
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e Optimizacija parametara zavarivanja u funkciji izduZenja pri maksimalnoj sili kidanja

|max

Prikaz izracunate vrijednosti S/N odnosa za svaki parametar i odgovarajuci nivo na

osnovu izduzenja pri maksimalnoj sili kidanja Imax dat je u tabeli 4.8, dok je S/N grafik dobijen

na osnovu date tabele prikazan je na slici 4.13.

Tabela 4.8. Odzivna tabela S/N odnosa za izduzenje pri maksimalnoj sili kidanja |

S/N odnos za izduzenje pri maksimalnoj sili kidanja |

Nivoi / Faktori

Struja zavarivanja

Sila u elektrodama

Vrijeme zavarivanja

Nivo 1 14.084 17.189 17.506
Nivo 2 17.982 16.228 15.976
Nivo 3 19.122* 17.769* 17.706*
Min—max 5.038 1.541 1.73
Rang 1 3 2

* optimalni nivo

Vrijednost 5/N odnosa

5/N odnos: 5Sto je veda vrijednost to je bolje

151

181

16

i

14

Izra¢unati S/N odnos za izduZenje pri maksimalnoj sili pucanja

Struja zavarivanja

Sila u elektrodama

Vrijeme zavarivanja

1 2 3

Slika 4.13. Odzivni grafik S/N odnosa za izduzenja pri maksimalnoj sili kidanja F

Shodno prethodnoj tabeli i dijagramu zakljuuje se da su optimalni parametri

zavarivanja dobijeni na osnovu izduzenja pri maksimalnoj sili kidanja za sva tri faktora na

tre¢em nivou, odnosno struji zavarivanja od 10 kA, sili u elektrodama od 4,91 kN i vremenu

zavarivanja od 400 ms. Takode, posmatrajuci dati dijagram i tabelu moze se zakljuciti da i u

ovom slucaju struja zavarivanja ima najveci uticaj. Vrijednost S/N odnosa na optimalnom

nivou iznosi 20,47, dok vrijednost izduZenja pri maksimalnoj sili na optimalnom nivou iznosi

10,56 mm.
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Analiza varijanse (ANOVA) uradena je i za slucaj izduzenja pri maksimalnoj sili

kidanja, a rezultati su prikazani u tabeli 4.9.

Tabela 4.9. ANOVA tabela za izduzenja pri maksimalnoj sili kidanja F

Stepen slobode | Suma kvadrata | Varijacija F-test Proc?n:ugalno
Faktor udesce
DF S V F P(%)
Struja 2 41.889 20.945 26.111 79.79
zavarivanja
Silau 2 3.634 1.817 2.265 6.92
elektrodama
Vrijeme 2 5.373 2.686 3.349 10.23
zavarivanja
Greska 2 1.604 0.802 3.06
Ukupno 8 52.5 100%

Procentualno uceS¢e greske iznosi 3.06%, pa se eksperiment smatra uspjelim.
Vrijednosti F-testa pokazuju da su svi faktori signifikantni jer je kod svih vrijednost veéa od
stepena slobode. Procentualno uce$ée pojedinih faktora na izduzenje pri maksimalnoj sili
kidanja u potpunosti je saglasno sa rezultatima dobijenim Taguc¢ijevom metodom, odnosno
ponovo je potvrdeno da struja zavarivanja ima najveci uticaj na izduzenje pri maksimalnoj sili
kidanja (79.79%) dok je uticaj ostala dva faktora znatno manji. Dakle, uticaj sile u elektrodama
na izduzenje pri maksimalnoj sili kidanja je 6.92%, dok je uticaj vremena zavarivanja 10.23%.
Kao i u prethodnom slucaju, ovdje je takode veoma mali procenat greske (3,06%), sto pokazuje
dana izduzenje pri maksimalnoj sili kidanja veoma malo uticu parametri koji nisu bili predmet

razmatranja.
4.1.5.2. Visekriterijumska optimizacija

Kao §to je objasnjeno u poglavlju 3.3, visekriterijumska optimizacija podrazumijeva
analizu parametara zavarivanja na osnovu viSe izlaznih karakteristika. Na osnovu
jednokriterijumske Tagucijeve optimizacije zakljuCuje se da su razliCite vrijednosti optimalnih
parametara zavarivanja dobijene na osnovu maksimalne sile kidanja i izduzenja pri
maksimalnoj sili kidanja, pa se postavlja pitanje koji su to optimalni parametri koji ¢e
podjednako zadovoljiti obje veli¢ine. Visekriterijumska optimizacija parametara zavarivanja
uradena je koriS¢enjem viSekriterijumske Tagucijeve metode 1 Tagucijeve metode sa sivom

relacionom analizom.
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e ViSekriterijumska Taguéijeva metoda
Koriste¢i jednacine (3.13)—(3.16), a na osnovu vrijednosti za maksimalnu silu
kidanja i izduZenja pri maksimalnoj sili kidanja (tabela 4.4), odredene su normalizovane
vrijednosti gubitka kvaliteta (NQL) za obje izlazne karakteristike, ukupna normalizovana
vrijednost kvaliteta (TNQL), te, na kraju, i visestruki S/N odnos (MSNR). S obzirom na to da
se optimizacija vrsi na osnovu dvije izlazne karakteristike, vrijednost tezinskih koeficijenata
iznosila je 0,5 za svaku od izlaznih karakteristika (ista vaznost izlaznih karakteristika).

Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Prikaz normalizovanih vrijednosti gubitka kvaliteta (NQL), ukupne

normalizovane vrijednosti gubitka kvaliteta (TNQL) i visestrukog S/N odnosa MSNR

Normalizovane vrijednosti gubitka kvaliteta NQL
R. br. = : TNQL MSNR
1 0.893232 0.630114 0.761673 1.182313
2 0.812851 1 0.906426 0.426678
3 1 0.597474 0.798737 0.975963
4 0.421226 0.414366 0.417796 3.790359
5 0.385368 0.306027 0.345697 4.613039
6 0.483089 0.200922 0.342006 4.659669
7 0.346322 0.168672 0.257497 5.892278
8 0.605506 0.279534 0.44252 3.540666
9 0.521789 0.245809 0.383799 4.158963

Prikaz izraCunatih vrijednosti viSestrukog S/N odnosa (MSNR) za svaki parametar i
odgovarajuc¢i nivo na osnovu obje izlazne karakteristike (maksimalne sile kidanja Fmax i
izduzenja pri maksimalnoj sili kidanja Imax) dat je u tabeli 4.11, dok je grafik za viSestruki S/N

odnos dat na slici 4.14.

Tabela 4.11. Odzivna tabela visestrukog SIN odnosa (MSNR)

ViSestruki S/N odnos za obje izlazne karakteristike
Nivoi / Faktori | Struja zavarivanja Sila u elektrodama Vrijeme zavarivanja
Nivo 1 0.861650998 3.62165* 3.127549
Nivo 2 4.35435565 2.860128 2.792
Nivo 3 4.530635472* 3.264865 3.827093*
Min-max 3.668984475 0.761522 1.035093
Rang 1 2 3

* optimalni nivo
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Struja zavarivanja Sila u elektrodama Vrijeme zavarivanja

S

Vrijednost visestrukog 5/M odnosa (MSNR)
w

Slika 4.14. OdZzivni grafik visestrukog S/N odnosa

Shodno prethodnoj tabeli i dijagramu, optimalni parametri zavarivanja dobijeni
viSekriterijjumskom Tagucijevom optimizacijom, koji ¢e podjednako zadovoljiti obje
posmatrane izlazne karakteristike su: struja zavarivanja od 10 kA (tre¢i nivo), sila u
elektrodama od 2,45 kN (prvi nivo) i vrijeme zavarivanja od 400 ms (tre¢i nivo). Kako je kod
obje prethodno uradene jednokriterijumske metode struja zavarivanja bila najuticajniji faktor
bilo je za ocekivati da ¢e to biti slucaj i kod visekriterijumske optimizacije, Sto potvrduje
prethodni dijagram 1 tabela (kod struje zavarivanja najveca je razlika izmedu maksimalne 1

minimalne vrijednosti viSestrukog S/N odnosa).

Analiza varijanse (ANOVA) uradena je za viSestruki S/N odnos (MSNR), a rezultati
ANOVA analize prikazani su u tabeli 4.12.

Tabela 4.12. ANOVA tabela za visestruki S/N odnos (MSNR)

Stepen slobode | Suma kvadrata | Varijacija F-test Proc&van:[lgalno
Faktor udesce
DF S V F P(%)
Struja 2 25.692 12.846 21.21 87.25
zavarivanja
Silau 2 0.871 0.435 0.720 2.96
elektrodama
Vrijeme 2 1.673 0.837 1.381 5.68
zavarivanja
Greska 2 1.211 0.606 411
Ukupno 8 29.447 100%
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Rezultati analize varijanse za viSestruki S/N odnos (MSNR) su sli¢ni rezultatima
analize varijanse za maksimalnu silu kidanja. Odnosno, vrijednosti F-testa pokazuju da je samo
struja zavarivanja signifikantan faktor jer kod ostala dva faktora (sila u elektrodama i vrijeme
zavarivanja) vrijednost F-testa je manja od vrijednosti stepena slobode. Procentualno ucesce
pojedinih faktora u potpunosti je saglasno sa rezultatima dobijenim visekriterijumskom
Tagucijevom metodom, odnosno potvrdeno je da struja zavarivanja ima najveci uticaj na
izlazne karakteristike (87,25%) dok je uticaj ostala dva faktora gotovo zanemarljiv. Vrijednost
greSke od 4.11% pokazuje ne samo da je eksperiment uspio nego da i je i uticaj parametara
koji nisu razmatrani, odnosno uzeti u obzir pri datoj analizi na izlazne karakteristike, takode

zanemarljiv.
e Tagucijeva metoda sa sivom relacionom analizom

Procedura visekriterijumske optimizacije primjenom Tagucijeve metode sa sivom
relacionom analizom objasnjena je u poglavlju 3.3.3. Koriste¢i obrasce date u pomenutom
poglavlju izracunate su normalizovane vrijednosti S/N odnosa, sekvenca odstupanja (SEQU) i
vrijednost sivog relacionog koeficijenta (GRC) za obje izlazne karakteristike (maksimalnu silu
kidanja i izduzenje pri maksimalnoj sili kidanja), a potom je odredena vrijednost sivog
relacionog stepena (GRG) na naéin da su tezinski koeficijenti kao i u prethodnom sluéaju

iznosili 0,5. Vrijednosti pomenutih veli¢ina prikazane su u tabeli 4.13.

Tabela 4.13. Prikaz normalizovanih vrijednosti S/N odnosa, te vrijednosti sekvence

odstupanja (SEQU), sivog relacionog koeficijenta (GRC) i sivog relacionog stepena (GRG)

Normalizovane vrijednosti

R. br. S/N odnosa SEQU GRC GRG
F I F I F I
0.10649 0.259498 0.89351 | 0.740502 | 0.358806 | 0.403063 | 0.380934
0.19547 0 0.80453 1 0.38328 | 0.333333 | 0.358307
0 0.289384 1 0.710616 | 0.333333 | 0.413013 | 0.373173

0.81577 0.495003 0.18422 | 0.504997 | 0.73075 | 0.497514 | 0.614132
0.89972 0.66529 0.10027 | 0.33471 | 0.832949 | 0.599011 | 0.71598
0.68650 0.901696 0.31349 | 0.098304 | 0.614631 | 0.835696 | 0.725163
1 1 0 0 1 1 1
0.47338 0.716165 0.52661 | 0.283835 | 0.487036 | 0.63789 | 0.562463
0.61375 0.788404 0.38624 | 0.211596 | 0.564177 | 0.702646 | 0.633411

O OoNOoOOORRWIN|F
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Prikaz izra¢unate vrijednosti sivog relacionog stepena (GRG) za svaki parametar i

odgovarajuci nivo dat je u tabeli 4.14, dok je odzivni grafik za sivi relacioni stepen (GRG) dat

na slici 4.15.

Tabela 4.14. Odzivna tabela sivog relacionog stepena (GRG)

Sivi relacioni stepen (GRG)
Nivoi / Faktori | Struja zavarivanja Sila u elektrodama Vrijeme zavarivanja
Nivo 1 0.3708 0.6650* 0.5562
Nivo 2 0.6851 0.5455 0.5353
Nivo 3 0.7319* 0.5773 0.6964*
Min-max 0.3611 0.1195 0.1611
Rang 1 2 3

* optimalni nivo

070
0.65

0.50

Vrijednost sivog relacionog stepena GRG

035

Struja zavarivanja

Sila u elektrodama

Vrijeme zavarivanja

0.55

0.50

0.45

Slika 4.15. Odzivni grafik sivog relacionog stepena (GRG)

Tagucijevom metodom sa sivom relacionom analizom dobijeni su isti optimalni

parametri zavarivanja kao i pri kori$¢enju visekriterijumske Tagucijeve optimizacije, a to su:

struja zavarivanja od 10 kA (treéi nivo), sila u elektrodama od 2,45 kN (prvi nivo) i vrijeme

zavarivanja od 400 ms (tre¢i nivo). Takode, uticaj datih parametara zavarivanja na izlazne

karakteristike identi¢nog je ranga. Najveci uticaj ima struja zavarivanja, pa vrijeme zavarivanja

i na kraju sila u elektrodama. S obzorom na to da je Tagucijeva metoda sa sivom relacionom

analizom ve¢ dokazan metod viSekriterijmske optimizacije, moze se zakljuciti da i

visekriterijumska Tagucijeva metoda daje zadovoljavajuée rezultate i da se moZe primjenjivati

pri visekriterijumskoj optimizaciji.
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Prema ve¢ ustaljenoj analogiji, za sivi relacioni stepen uradena je i analiza varijanse

(ANOVA), a rezultati date analize su prikazani u tabeli 4.15.

Tabela 4.15. ANOVA tabela za sivi relacioni stepen

Stepen slobode | Suma kvadrata | Varijacija F-test Proc?n:ugalno
Faktor ucesée
DF S Vv F P(%)
Struja 2 0.2314 0.1157 4710 66.2
zavarivanja
Silau
2 0.0229 0.0115 0.4676 6.57
elektrodama
Vrijeme 2 0.0460 0.0230 0.9372 13.17
zavarivanja
Greska 2 0.0491 0.0246 14.06
Ukupno 8 0.3494 100%

Rezultati analize varijanse (ANOVA) u potpunosti su saglasni sa rezultatima
dobijenim pomoc¢u Tagucijeve metode sa sivom relacionom analizom. U ovom slucaju, kao i
kod analize varijanse dobijene na osnovu visestrukog S/N odnosa, samo je struja zavarivanja
signifikantan faktor, medutim, procentualno gledano uticaj struje je manji, dok je procentualno

ucesce greSke (parametara koji nisu razmatrani) vece.

Shodno prethodnoj analizi zakljucuje se da je struja zavarivanja najuticajniji faktor,
a da su optimalni parametri zavarivanja koji ¢e dati maksimalne vrijednosti sile Kidanja i

izduZenja pri maksimalnoj sili kidanja sljedeci:

e Struja zavarivanja: 1=10 kA,
e Silau elektrodama: F=2,45 kN;

e Vrijeme zavarivanja: T=400 ms.

Posmatrajuéi optimalne parametre zavarivanja dolazi se do zakljucka da je uzorak
oznacen u tabeli 4.4. sa T7 upravo zavaren sa datim parametrima zavarivanja, a vrijednost sile
kidanja od 21456 N i izduZenja pri sili Kidanja od 10.47 mm su najvece vrijednosti u poredenju
sa ostalim rezultati prikazanim u tabelama 4.1. i 4.4. Prethodna ¢injenica potvrduje, odnosno
verifikuje prethodnu visekriterijumsku optimizaciju. Takode, treba napomenuti da je mod
otkaza kod svih uzorka zavarenih sa strujom zavarivanja od 6 kA (oznaceni sa T1, T2, T3), bio
medusobna fraktura zavara odnosno IF mod, kod svih ostalih uzoraka do loma doslo je u PF
modu. Prethodno navedeno potvrduje da struja zavarivanja ima najveéi uticaj na izlazne

karakteristike.
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4.2. ELEKTROOTPORNO TACKASTO ZAVARIVANJE CELIKA DP500 I
LEGURE ALUMINIJUMA AW 5754

4.2.1. Vizuelno ispitivanje

Pri vizuelnom ispitivanju tackastog zavarenog spoja limova celik DP500 i legura
aluminijuma AW 5754 uocene su pukotine i udubljenja (stanjenje) u aluminijumu na mjestu
zavara, sto je prikazano na slici 4.16. Na datoj slici mogu se uociti razli¢iti tipovi pukotina:
pukotine po obimu tacke (uzorak oznacen sa K3.2), povrsinske pukotine (K1.3, K7.1), te
zapreminske pukotine (K2.1, K6.3). Kod uzoraka K4.1 i K5.2 uocava se udubljenje, odnosno
stanjenje aluminijuma na mjestu zavara. Greske u zavaru u vecoj ili manjoj mjeri su uocene
kod svih zavarenih uzoraka. Razlog pojave ovih greSaka u zavarenom spoju moze se opisati
hemijskom reakcijom izmedu bakarne elektrode i legure aluminijuma. Treba napomenuti da je
postupak zavarivanja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 zapocet sa potpuno ¢istim
elektrodama, da bi nakon 21. zavarenog uzorka elektrode izgledale gotovo unisteno, odnosno

neupotrebljivo bez naknadne obrade (slika 4.17).

Slika 4.16. Prikaz uticaja parametara zavarivanja na spoljasnji izgled i oblik tacke

zavarenog spoja celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 na strani aluminijuma
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Gornja elektroda
strana legure aluminijuma

Slika 4.17: Izgled elektrode nakon zavarivanje 21-0g uzorka lima od celika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754

4.2.2. Ispitivanje na zatezanje — staticki test

Zbog uocenih greSaka u zavarenom spoju ocekivana su veoma losa mehanic¢ka
svojstva tackastog zavarenog spoja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754. Rezultati
ispitivanja na zatezanje dati su u tabeli 4.16, dok su dijagrami sila — izduZenje dati na slikama
u Prilogu 3 (od slike P.3.1. do slike P.3.7). Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti
da je moguce izvesti tackasti zavareni Spoj limova od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW
5754 koji ¢e izdrzati silu od priblizno 2500 N. S druge strane, uocava se da spojevi dobijeni na
ovaj nafin imaju veoma malu duktilnost (izduZenje) koja direktno uti¢e na moguénost

apsorpcije energije.

Parametri zavarivanja imaju veliki uticaj na mehanicka svojstva spoja, medutim
zbog pojave greSaka u spojevima nije moguce utvrditi koji od parametara je najuticajniji, a koji
je najmanje uticajan. Moze se samo na osnovu uporedne analize zakljuciti da su najbolja
mehanicka svojstva, kada je rije¢ o sili kidanja i izduzenju pri sili kidanja, dobijeni za struju
zavarivanja od 12,5 KA, silu u elektrodama od 3,68 kN i vrijeme zavarivanja od 200 ms. Na
dijagramima datim u Prilogu 3 moguce se primijetiti da linija sila — izduzenje ima odredene
nepravilnosti, odnosno da na mjestima ima oblika cikcak linije. Ova pojava moze se opisati

postepenim kidanjem intermetalne faze koja se formira izmedu aluminijuma i ¢elika.
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Tabela 4.16. Rezultati ispitivanja na zatezanja zavarenog spoja celika DP500 i legure

aluminijuma AW 5754 dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem

. .. . S"rednje . Srednja
Oznaka SilaF S__r ednje . Vrijednosti vrijednosti Izduzenje | vrijednost
R.br. epruvete IN] vr_uednostl apsor_t_)ovane apsorbgvane | [mm] izduzenia
sile F[N] | energije E [J] ener[%ije E | [mm]
1 K1.1 1257 0.21 0.2
2 K1.2 2506 1658.33 1.45 0.673 0.85 0.503
3 K1.3 1212 0.36 0.46
4 K21 2182 1.76 1.28
5 K22 2002 2187.33 1.18 1.643 0.9 1.18
6 K23 2378 1.99 1.36
7 K3.1 2589 1.72 1.02
8 K3.2 2453 2462 1.19 1.1567 0.81 0.7267
9 K3.3 2344 0.56 0.35
10 K41 | 2441.3 1.24 0.8
11 | K4.2* 2526.15 1.613 0.95
12 K4.3 2611 1.986 1.1
13 K5.1 1755 0.35 0.32
14 K5.2 1727 1690 0.42 0.5067 0.43 0.5067
15 K5.3 1588 0.75 0.77
16 K6.1 2415 1.88 1.14
17 K 6.2 2463 2423.67 2.43 2.623 1.61 1.77
18 K6.3 2393 3.56 2.56
19 K71 1599 0.55 0.53
20 K7.2 2298 1833.67 2.39 1.403 1.7 1.1967
21 K73 1604 1.27 1.36

*Dobijeni rezultati nisu valorizovani

Kao §to je veé re¢eno nacin loma spoja tokom testa na zatezanja jedan je od osnovnih
parametara kvaliteta zavarenog tackastog spoja. Kod veéine uzoraka prilikom testa na
zatezanje doslo je do loma kroz zavar, odnosno do medusobne frakture spoja. Odredeni uzorci
su otkazali u modu koji je sli¢an izvlacenju tatke odnosno PF modu, ali razlog takvog loma je
posljedica pojave gresaka u spoju, odnosno pukotina u aluminijumu po obodu zavara. Na slici
4.18. prikazani su uzorci nakon testa na zatezanje, odnosno prikazan je nacin loma samog
spoja. Upravo se svi nedostaci spajanja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 vide na
datoj slici. Uzorci spojeni sa istim parametrima zavarivanja i pri istim uslovima otkazali su na
razlicite naCine. Ako se posmatraju uzroci oznaceni sa K3.1 1 K3.2 vidi se da je do loma doslo
u modu koji izgleda kao PF, medutim, vizuelnom analizom su upravo kod ovih uzoraka uoc¢ene

zapreminske pukotine po obodu tacke koje su omogucile ovakav nac¢in loma spoja. Nacin loma
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spoja samo djelimi¢no prati dobijene vrijednosti sile Kidanja i izduzenja pri sili kidanja, tako
npr. uzorak oznacen sa K6.1, koji je otkazao u IF modu, ima znacajno vece vrijednosti sile
kidanja i izduzenja pri sili kidanja u odnosu na uzorak oznacen sa K7.1 koji je otkazao u PF

modu.

Slika 4.18. Izgled uzoraka dobijenih elektrootpornim tackastim zavarivanjem celika DP500 i
legure aluminijuma AW 5754 nakon testa na zatezanje
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S ciljem boljeg prikaza loma datih zavarenih spojeva na slici 4.19. data je
fraktografija spoja za odredene karakteristine uzorke. Pri fraktografskoj analizi u blizini
zavara uocen je aluminijum nepravilnog oblika koji je posljedica prskanja tokom zavarivanja.
Takode, primjecena je mala povrSina zavara kod uzoraka koji su otkazali u IF modu (uzorak
K1.1), sto je jedan od glavnih razloga loSih mehani¢kih svojstava datog spoja. Kod uzoraka
koji su otkazali u djelimi¢nom PF modu (K2.1 1 K3.1) uocena je mala debljina zavara na strani
legure aluminijuma, $to je posljedica udubljenja odnosno stanjenja aluminijuma tokom

zavarivanja.

AW5754 Celika DP500

Posljedica
prskanja
aluminiju

Slika 4.19. Fraktografija tackastog zavarenog spoja celika DP500 i legure aluminijuma
AW 5754 (Z — zavar, F — mjesto loma)

4.2.3. Metalografsko ispitivanje

Metalografsko ispitivanje nije uradeno za svih sedam uzoraka jer je prilikom rezanja

zavara u cilju pripreme za metalografsko ispitivanje kod odredenih uzoraka dolazilo do loma,
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odnosno do potpunog odvajanja zavara, pa takav uzorak nije bilo moguce zatapati, odnos uliti
u kalup kao bi se potom mogao adekvatno pripremiti za metalografsku analizu. Tipican izgled
makrostrukture i mikrostrukture tackastog zavarenog spoja ¢elika DP500 i legure aluminijuma
AW 5754 dat je na slici 4.20. Maktostruktura spoja pokazuje potpunu nesimetri¢nost jezgra
zavara. Manji dio jezgra zavara je na strani legure aluminijuma, §to je svakako poslJedica
razli¢itih hemijskih i fizickih svojstava dva materijala. Takode, makrostruktura spoja prikazuje
pojavu stanjenja aluminijuma, odnosno debljina aluminijuma u centralnom dijelu zone fuzije

je znacajno manja od pocetne debljine aluminijuma (priblizno 50%).

Slika 4.20. Makrostruktura i mikrostruktura tackastog zavarenog spoja celika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754 (OM — osnovni materijal, ZUT — zona uticaja toplote, FZ — zona

fuzije; IMC — intermetalno jedinjenje)

Mikrostruktura spoja prikazana je za Cetiri karakteristi¢na regiona. Regija B (slika
4.20) prikazuje zonu uticaja toplote (ZUT) na strani ¢elika DP500. Ova zona predstavlja u
sustini zonu rekristalizacije, a nedovoljan unos toplote izazvao je proizvodnju finog martenzita

(sitno zrno) u ZUT-u. Zona fuzije (FZ) na strani ¢elika DP500 je pretezno martenzit i to je
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prikazano u regiji C (slika 4.20). Razlog pretezno martenzitne strukture je zbog brzog hladenja
kod elektrootpornog tackastog zavarivanja. Regija D (slika 4.20) pokazuje liniju izmedu
osnovnog materijala i ZUT-a. IMC je prikazan u podru¢ju E (slika 4.20), intermetalna
jedinjenja su identifikovana na liniji izmedu zona fuzije DP ¢elika i legure aluminijuma. Pojava
ovog jedinjenja jedan je od razloga loSih mehanickih svojstava, posebno duktilnosti i nacina

loma spoja.

4.3. ELEKTROOTPORNO TACKASTO ZAVARIVANJE ELEMENTIMA CELIKA
DP500 | LEGURE ALUMINIJUMA AW 5754

4.3.1. Vizuelno ispitivanje

Vizuelnim pregledom spoja limova od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW
5754, dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima (REW), nisu uocene
greske u spoju, niti promjene u obliku zavara. Treba napomenuti da je zavarivanje zapoceto sa
potpuno Cistim elektrodama koji su nakon 21. zavarenog uzorka izgledale nepromijenjeno, sto
znaci da elektrode kod ove tehnologije imaju mnogo duzi Zivotni vijek u odnosu na elektrode
koje se primjenjuju pri klasi¢cnom elektrootpornom tackastom zavarivanju. S druge strane, ovo
znaci da bakarne elektrode ne reaguju sa ¢elikom 1 tako je moguénost pojave greske u spoju

svedena na minimum.
4.3.2. Ispitivanje na zatezanje — staticki test

U tabeli 4.17. dati su rezultati ispitivanja na zatezanja spoja ¢elika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754 dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem sa elementima
(REW). Dijagrami sila— izduzenje dati su na slikama u Prilogu 4 (od slike P.4.1. do slike P.4.2).
Na dijagramima datim u navedenom prilogu moguce je primijetiti da linija sila — izduzenje ima
odredene nepravilnosti kao i kod klasi¢nog elektrootpornog tackastog zavarivanja, odnosno
na mjestima linija ima oblik cikcak linije. Ova pojava moze se opisati postepenim Kidanjem
intermetalne faze koja se formira izmedu legure aluminijuma i Celika, u slu¢aju REW
zavarivanja intermetalna faza se formira izmedu elementa (Celik Q235) i legure aliminijuma,

te izmedu celika DP500 i legure aluminijuma.

Na osnovu podataka datih u tabeli, te na osnovu dobijenih dijagrama dolazi se do
zakljucka da navedeni spoj moze izdrzati silu od priblizno 2500 N, Sto je isto kao i kod

klasi¢nog elektrootpornog tackastog zavarivanja. Medutim, kod ovih spojeva uocCava se

119



DOKTORSKA DISERTACHA

Aleksija Puri¢

znacajno veca duktilnost spoja pa samim tim i mogucénost veée apsorpcije energije nego Spoj

dobijen klasi¢nim elektrootpornim tackastim zavarivanjem.

Tabela 4.17. Rezultati ispitivanja na zatezanja spoja celika DP500 i legure aluminijuma

AW 5754 dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima

redn .
0 . Srednje Vrijednosti vﬁjeegnéiti e S.fed”Ja
R.br. znaka SilaF vrijednosti | apsorbovane | apsorbovane lzduzenje \./rljeglno.st
epruvete [N] . . . I [mm] izduzenja
sile F [N] | energije E [J] ener[%ije E | [mm]
1 REW 1.1 | 2327 1.88 1.05
2 REW 1.2 | 2415 | 2313.33 4.69 5.723 2.47 3.34
3 REW 1.3 | 2198 10.6 6.5
4 REW 2.1 | 2342 3.89 2.39
5 REW 2.2 | 2231 2305 1.78 3.316 1.12 1.99
6 REW 2.3 | 2342 4.28 2.46
7 REW 3.1 | 2551 7.23 2.84
8 REW 3.2 | 2445 | 2383.33 5.48 5.4066 2.05 2.266
9 REW 3.3 | 2154 3.51 191
10 REW 4.1 | 2403 2.5 1.46
11 REW 4.2 | 2405 | 2411.33 3.69 3.673 2.04 2.036
12 REW 4.3 | 2426 4.83 2.61
13 | REW5.1*
14 REW 5.2 829 1500 0.075 1.193 0.14 0.75
15 REW 5.3 | 2171 2.31 1.36
16 REW 6.1 | 2403 2.25 1.29
17 REW 6.2 | 2144 | 2290.33 2.87 2.5266 1.69 1.453
18 REW 6.3 | 2324 2.46 1.38
19 REW 7.1 | 2115 3.7 2.19
20 REW 7.2 | 2097 2131 1.87 2.6466 1.24 1.626
21 REW 7.3 | 2181 2.37 1.45

*Dobijeni rezultati nisu valorizovani

Dobijeni rezultati takode pokazuju da razmatrani parametri zavarivanja nisu u

velikoj mjeri uticali na vrijednost maksimalne sile kidanja, osim kod uzorka oznacenog sa

REW 5 gdje je uocena znacajna razlika u odnosu na ostale uzorke. Prosje¢na vrijednost

maksimalne sile kidanje kretala u rasponu od 2100 do 2400 N. Kod uzorka ozna¢enog sa REW

5 zavarivanje je uradeno sa silom u elektrodama od 4,91 kN, te se moze pretpostaviti da se

zbog velike sile vrh element od celika Q235 upresovao u celika DP500, te je tako legura

aluminijum dosla u kontakt sa ¢elikom DP500 po vecoj povrsini Sto je uzrokovalo nastanak

loseg spoja. Generalan uticaj parametara zavarivanja na silu kidanja i koli¢inu apsorbovane

energije prikazan je dijagramima na slici 4.21.
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Slika 4.21. Prikaz uticaja parametara zavarivanja na maksimalnu silu i koli¢inu apsorbovane

energije kod zavarenog spoja celika DP500 1 legure aluminijuma AW 5754 dobijenog

elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima
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Ve¢ je navedeno da je jedan od osnovnih pokazatelja kvaliteta spoja nac¢in loma pri
ispitivanju na zatezanje. Svi uzorci spojeni elektrootpornim tackastim zavarivanjem
elementima otkazali su u PF modu, osim uzorka oznac¢enog sa REW 5. Izgled uzoraka nakon

ispitivanja na zatezanja, odnosno prikaz loma kod ispitivanih uzoraka dat je na slici 4.22.

REW 3 REW 2 REW 1

REW 4

Posljedica
prskanja
aluminijuma

REW 5

REW 6

REW 7

Slika 4.22. Izgled uzoraka dobijenih elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima
celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 nakon test na zatezanje — prikaz loma
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Tip loma kao na slici 4.22. (osim uzorka REW 5) takode se sre¢e kod zakovnih i
zavrtanjskih spojeva, a naziva se jo$ i zateznim lomom (eng. tension failure — TF). Tokom
ispitivanja na zatezanje preklopnog spoja, odnosno tokom ispitivanja na zatezanje — smicanje,
zbog ekscentriciteta na putu optere¢enja, dolazi do deformacija izvan ravni uzorka, a ta pojava
se naziva sekundarno savijanje [150]. Lim od legure aluminijuma pri datom ispitivanju dozivio
je sekundarno savijanje $to se moze jasno Vvidjeti sa slike 4.22. Na primarnoj nosivoj povrsini
legure aluminijuma ispod elementa doslo je do stvaranja prsline. Veli¢ina ove prsline se
povecavala kako je test napredovao. Kako se jacina sekundarnog savijanja povecavala, zbog
smanjenja krutosti i ograni¢ene duktilnosti, doslo je do loma lima od legure aluminijuma kroz
centar rupe. Sekundarnog savijanja nije bilo na strani ¢elika DP500, prvenstveno zbog vece
nosivosti ¢elika u odnosu na datu leguru aluminijuma. Takode, sa slike 4.22. se moze vidjeti

da je tokom zavarivanja doslo do prskanja aluminijuma koji se zadrzao izmedu limova.

4.3.3. Metalografsko ispitivanje

Makrostruktura sedam razmatranih uzoraka zavarenog spoja limova od celika
DP500 i legure aluminijuma AW 5754 dobijenih elektrootpornim tackastim zavarivanjem
elementima data je na slici 4.23. Sa slike se moze vidjeti da parametri zavarivanja znac¢ajno
utiCu na oblik jezgra zavara. Pri struji zavarivanja od 6 kA (REW 1) primjecuje se najmanja
povrsina jezgra zavara, odnosno najmanja penetracija. S povecavanjem struje zavarivanja na 8
i 10 kA povecava se penetracija zavara. Uzorak oznac¢en sa REW 5 je pukao kroz zavar tokom
zatapanja u kalup, sto je bilo o¢ekivano nakon dobijenih rezultata mehani¢kog ispitivanja
spojeva na zatezanje. Zajedni¢ko za sve ostale uzorke kada je u pitanju makrostruktura je
asimetri¢nost jezgra. Veéi dio jezgra, odnosno zavara, je u elementu od Celika Q235 za sve
kombinacije. Ovo formiranje asimetricnih jezgra zavara Se moze pripisati razlikama u

elektri¢noj otpornosti i toplotnoj provodljivosti datih materijala.

Zavareni spoj, odnosno makrostruktura REW spoja moze se podijeliti na tri osnovne
zone: zona fuzije (FZ), zona uticaja toplote (ZUT) i osnovni materijal (OM). Medutim, kako
se kod ove tehnologije radi spajanje dva raznorodna materijala posredstvom elementa u
makrostrukturi spoja (slika 4.23) razlikuju su tri tripa osnovnog materijala (OM1 — ¢elik
DP500, OM2 — legura aluminijuma AW 5754 i OM3 — ¢elik Q235), te dvije karakteristiCne
zone uticaja toplote (ZUT1 i1 ZUT2) kao i dvije zone fuzije (FZ1 i FZ2). U zoni izmedu celika
DP500 i legure aluminijuma, te elementa i legure aluminijuma vidljiva je pojava IMC sloja,

koji se kod uzoraka oznac¢enih sa REW3 i REW7 tokom pripreme za metalografsko ispitivanje
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odlomio i stvorio rupu. S druge strane, izmedu zona fuzije kod uzorka REW 3 primijecene su

pore. Ove pojave nisu u zna¢ajnoj mjeri uticale na mehanic¢ka svojstva spoja.

= 1000 um

Rupa nastala
usljed
kidanja IMC
sloja tokom
rezanja
uzorka

Tokom
zatapanja
uzorkau
kalup doslo
je do loma
kroz zavar

Slika 4.23. Prikaz makrostrukture zavarenog spoja celika DP500 i legure aluminijuma AW
5754 dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima (FZ — zona fuzije; ZUT

— zona uticaja toplote; OM — osnovni materijal)

Mikrostruktura uzoraka oznacenih sa REWI1, REW2 i REW3 data je na slikama
4.24,4.25.14.26.
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Slika 4.24. Mikrostruktura uzorka oznacenog sa REW1 (OM — Osnovni materijal, FZ — zona
fuzije, DP — dvofazni celik DP500, Al — legura aluminijuma AW 5754, IMC — intermetalno

jedinjenje)

125



DOKTORSKA DISERTACIJA
Aleksija Puri¢

Slika 4.25. Mikrostruktura uzorka oznacenog sa REW?2 (OM — Osnovni materijal, FZ — zona
fuzije, DP — dvofazni ¢elik DP500, Al — legura aluminijuma AW 5754, IMC-intermetalno
jedinjenje)
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1000pm|

Slika 4.26: Mikrostruktura uzorka oznacenog sa REW3 (DP — dvofazni celik DP500, Al —
legura aluminijuma AW 5754, IMC — intermetalno jedinjenje)

Sa prethodno prikazanih slika moze se vidjeti da struja zavarivanja, kao jedan od
kljunih parametra elektrootpornog taCkastog zavarivanja, ima znaCajan uticaj na
mikrostrukturu spoja. Mikrostrkutura je prikazana kroz Sest karakteristicnih zona. Izmedu
elementa i legure aluminijuma, te izmedu celika DP500 i legure aluminijuma dolazi do
formiranja intermetalnog jedinjenja IMC, $to je prikazano u regionu A i B. Primjecuje se da se
povecéanjem struje zavarivanja povecava koli¢ina, odnosno veli¢ina IMC sloja u mikrostrukturi

spoja.
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Regija C prikazuje mikrostrukture u zoni uticaja toplote (ZUT) na strani elementa
Q235. Ovaj ZUT se moze podijeliti u dvije razli¢ite podzone: (a) zonu uticaja toplote sitnih
zrna (SZUT) ili medufazni ZUT i (b) zonu uticaja toplote krupnih zrna (KZUT) ili gornjefazni
ZUT. Maksimalna temperatura koja se postize u KZUT zoni je iznad Acs, pri ¢emu se osnovni
materijal (OM) potpuno transformise u austenit. Kao rezultat brzog hladenja, austenit se potom
pretvara u martenzit. Maksimalna temperatura postignuta u SZUT-u je izmedu Ac1 i Acz, a
mikrostruktura OM transformirana je u mjesavinu ferita i austenita. Nakon hladenja austenit se
transformise u perlit dok se ferit zadrzava. Mikrostruktura osnovnog materijala takode se
sastoji od ferita i perlita, ali je zapreminski udio perlita manji kod osnovnog materijala nego
kod SZUT-a.

Regija D prikazuje podrucje zone fuzije (FZ) na strani elementa, dok podrucje E
pokazuje zonu fuzije izmedu celika DP500 i elementa od celika Q235. Maksimalna
temperatura u zoni fuzije prevazilazi liniju Acs. Zona fuzije na strani elementa sastoji se od

perlita i ferita.

Zona fuzije (FZ) na strani ¢elika DP500 pokazuje sloZzenu mikrostrukturu koja
ukljucuje stubasta zrna martenzita i gornjeg beinita, te Vidmanstetenovog i alotriomorfnog
ferita. Formiranje martenzita u zoni fuzije na strani ¢elika DP500 pripisuje se inherentno
visokoj brzini hladenja koja je kod procesa elektrootpornog tockastog zavarivanja prisutna
zbog hladenja bakrenih elektroda vodom i njihovog efekta gasenja, kao i kratkog ciklusa

zavarivanja (podrucje F).

Zona uticaja toplote (ZUT) na strani ¢elika DP500 (Regija G) moze se podijeliti u
tri podzone, sli€no zoni uticaja toplote nastaloj pri zavarivanju dva lima od istoimenog celika:
prelaznu zonu uticaja toplote (PZUT), zonu uticaja toplote sitnih zrna (SZUT) i zonu uticaja
toplote krupnih zrna (KZUT). Kod prelazne zone uticaja toplote (PZUT), maksimalna
temperatura je ispod Acl, Sto dovodi do blago kaljenog martenzita iz osnovnog materijala. U
podzoni SZUT temperatura je nesto iznad Acs linije Sto dovodi do prelaska ferita u austenit,
medutim kratko vrijeme zagrijavanja i brzo hladenje ograni¢avaju rast zrna, te se tako formira
zona uticaja toplote sa sitnim zrnima. Zagrijavanjem temperaturama znatno veé¢im od Aczlinije

i brzim hladenjem dolazi do prelaska austenita u martenzit krupnog zrna.

Parametri zavarivanja, prvenstveno struja zavarivanja, ne uti¢u na tip mikrostrukture

spoja ve¢ na oblik i veli¢inu zrna, prvenstveno na veli¢inu zrna martenzita.
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4.3.4. Ispitivanje tvrdoce

Postuju¢i proceduru objasnjenu u poglavlju 3.2.4. uradeno je ispitivanje
mikrotvrdo¢e zavarenog spoja limova od celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
dobijenog elektrootpornim tackastim zavarivanjem sa elementima. Ispitivanje je uradeno za
Sest uzoraka (ispitivanje nije izvedeno za uzorak REWS5). U tabeli 4.18. dati su rezultati

ispitivanja mikrotvrdoce u zoni fuzije na strani ¢elika DP500 i na strani elementa od celika

Q235.

Tabela 4.18. Prikaz vrijednosti mikrotvrdoce zone fuzije zavarenog spoja limova od celika
DP500 i legure aluminijuma AW 5754

Oznaka epruvete REW1 | REW2 | REW3 | REW4 | REW6 | REW?7
FZ celika DP500 [HV] 380 379 363 380 368 388
FZ elementa [HV] 473 512 462 481 476 468

Profil tvrdoc¢e za uzorak REW2 dobijen ispitivanjem po horizontalnim linijama (tri
linije) prikazan je na slici 4.27, dok su profili tvrdo¢e za sve ostale uzorke, dobijeni

ispitivanjem po jednoj horizontalnoj liniji, dati u Prilogu 5 na slikama od P.5.1. do P.5.6.

7 600
E Linija 3
@ 500 Zona fuziie |
g DP &elika SN
-= Osn mat.
= - .
> 400 [ Osnovni materijal ’ osn: mat. DP ¢elika
o) mat. elem. Zona
300 elem. 2UT | fuzije
\ A elem.
'_4._‘ AASTS4 /0\\ IMC elem. | elem,
200 ?
Element - Ut Zut
od Eelika Celik elemnta | DP Zelika
100 20MnB4 DP 500
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Mjerna tacka

Slika 4.27. Profil mikrotvrdoce za uzorak oznacen sa REW?2 [194, 195]

Kao $to je prikazano na slici 4.21, mikrotvrdoca zone fuzije u DP ¢eliku je u prosjeku
379 HV. Prosje¢na mikrotvrdo¢a osnovnog materijala ¢elika DP500 je 223 HV. Formiranje
beinita i martenzita u zoni fuzije (FZ) objasnjava vecu mikrotvrdoéu FZ u odnosu na
mikrotvrdo¢u osnovnog materijala, tj. ¢elika DP500. Zona uticaja toplote na strani elementa
od celika Q235 ima najve¢u mikrotvrdocu (vise od 500 HV), $to je prvenstveno posljedica

martenzitne mikrostrukture.
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Takode, primjecuje se da je mikrotvrdoca zone fuzije na strani elementa vrlo visoka,
oko 500 HV, sto je posljedica martenzitne i perlitne strukture. Tvrdo¢a IMC sloja je sli¢na

tvrdo¢i osnovnog materijala legure aluminijuma AW 5754, priblizno 85 HV.

Profili tvrdo¢e svih REW uzoraka su vrlo sli¢ni, iako se primjec¢uje da se
povecavanjem struje zavarivanja smanjuje tvrdo¢a zone fuzije, Sto moze biti od izuzetne
vaznosti pri dinami¢kom opterecenju uzorka. Tvrdoca zone fuzije na strani elementa kretala se
u rasponu od 460 do 500 HV, dok je tvrdoca zone fuzije na strani DP ¢elika bila od 360 do 380
HV.

4.3.5. Ispitivanje na zatezanje — dinamicki test

Ispitivanje na zamaranje REW uzoraka uradeno je u uslovima naprezanja na
zatezanje sa koeficijentom asimetrije ciklusa R=0,1 i frekvencijom opterecenja od 30 Hz. Kada
je u pitanju odredivanje trajne dinamicke izdrzljivosti onda je kao kriterijum izabran broj
ciklusa 10x10°. Rezultati datog ispitivanja dati su u tabeli 4.19, dok je Velerova (F-N) kriva

dobijena na osnovu datih rezultata prikazana na slici 4.28.

Tabela 4.19. Prikaz rezultata ispitivanja na zamaranja REW spoja celika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754

Oznaka F.i [kN] F o [KN] AF [kN] N [ciklus]

uzoraka
2-2 0,131 1,31 1.179 441902
2-3 0,12 1,2 1.08 637100
2-4 0,115 1,15 1.035 1872504
2-5 0,11 1,1 0.99 3229672
2-6 0,105 1,05 0.945 6304882
2-7 0,10 1 0.9 8214100
2-8 0,098 0,98 0.882 10678315

Kod svih sedam uzoraka (od 2—2 do 2—7) doslo je do loma kroz leguru aluminijuma
na mjestu spoja, vrlo slicno kao kod statickog testa, pa se moze smatrati da se radi lomu u PF
modu, odnosno inicijalna prslina je nastala ispod elementa u leguri aluminijuma koja je rasla
sa povecanjem broja ciklusa, te na kraju uzrokovala lom epruvete. Ispitivanje uzorka
oznagenog sa 2—8 prekinuto je nakon 10x10° ciklusa i konstatovano da je pri sili od 0.882 kN

trajna dinamicka izdrzljivost spoja. Prikaz uzoraka nakon dinamickog testa dat je na slici 4.29.
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Slika 4.28. Velerova (F/N) kriva za REW spoja celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
[194]

Slika 4.29. Prikaz loma REW uzoraka nakon dinamickog ispitivanja [194]

Na slici 4.29. prikazana fraktografija REW spoja ¢elika DP500 i legure aluminijuma

AW 5754, dobijena nakon dinamickog testa za uzorak oznacen sa 2—7.
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Slika 4.30. Fraktografija REW spoja celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754, dobijena

nakon dinamickog testa za uzorak oznacen sa 2-1

4.4, MEHANICKO SPAJANJE ZAKIVANJEM BEZ ZAKOVICA CELIKA DP500 I
LEGURE ALUMINIJUMA AW 5754

4.4.1. Vizuelno ispitivanje

Vizuelnim pregledom spoja limova od c¢elika DP500 i legure aluminijuma AW
5754, dobijenog mehanickim spajanjem, tj. zakivanjem bez zakovica, nisu uocene greske u

obliku i strukturi spoja.
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4.4.2. lspitivanje na zatezanje — static¢ki test

Rezultati ispitivanja na zatezanja (stati¢ki test) MC celika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754 dati su u tabeli 4.20, dok su dijagrami sila — izduzenja za sva tri uzorka
(T1, T2 T3) dati naslici 4.31.

Tabela 4.20. Rezultati ispitivanja na zatezanja mehanickog spoja celika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754 dobijenog zakivanjem bez zakovica

Mehe_miéka T1 T2 T3 S_(ednja
svojstva vrijednost
Sila F [KN] 3.05 3.09 3.05 3.06
IzduZenje 1 [mm] 2.235 2.25 2.09 2.19
Vrijednosti
apsorbovane 5.15 5.29 4.88 5.10
energije E [J]

3500

3000

Sila [N]

2500
2000
1500
1000

500

0 0.5 1 1.5 2 25 3

IzduzZenje [mm]

Slika 4.31. Dijagram sila — izduzenje dobijen ispitivanjem na zatezanja mehanickog spoja

celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 dobijenog zakivanjem bez zakovica

Na osnovu prethodne tabele i dijagrama moZze se zakljuciti da mehanicki spoj ¢elika
DP500 i legure aluminijuma AW 5754 dobijen zakivanjem bez zakovica moze da izdrzi nesto
vecu silu od 3 kKN. Dijagram sila — izduzenje za sva tri uzorka izgleda identi¢no, prvenstveno
zbog homogenosti spoja, odnosno zbog ¢injenice da prilikom mehani¢kog spajanja ne dolazi
do promjene u strukturi materijala koja moze dovesti do nehomogenizacije. Takode, na

dijagramu se primjecuje da pri vrijednosti sile od priblizno 2700 N dolazi do blagog pada sile,
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a ta pojava se moZze opisati popuStanjem veze, tj. pojavom zazora u spoju zbog vece

deformacije legure aluminijuma u odnosu na ¢elik DP500.

Izgled uzoraka nakon ispitivanja na zatezanja dat je na slici 4.32. Kao $to se vidi sa
slike kod svih uzoraka doslo je do loma spoja na strani aluminijuma po obodu tacke. Ovakav
nac¢in loma smatra se povoljnijim u odnosu na lom koji dovodi do razdvajanja limova bez
pojave pukotine u aluminijumu. Kod ovih uzoraka kao i kod REW uzoraka pri ispitivanju na
zatezanja uocena je pojava sekundarnog savijanja aluminijuma, samo $to je manje izraZzena kod

mehanickog spoja u odnosu na REW spoj.

Slika 4.32. Prikaz loma uzoraka dobijenih mehanickim spajanjem nakon testa na zatezanje
4.4.3. Metalografska ispitivanja

Tipicna makrostruktura spoja dobijena zakivanjem bez zakovica, odnosno
mehanickim spajanjem bez dodatnih komponenti ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
data je na slici 4.33. Sa slike se jasno vidi da je ¢elik upresovan u leguru aluminijuma, odnosno

da je lim od legure aluminijuma poprimio oblik matrice. Sa slike se vidi da je ukupna debljina
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spoja na sredini 1 mm, dok je spoljasnji precnik spoja 8,2 mm, a unutrasnji prec¢nik spoja 5.57

mm. Debljina vrata spoja je 0,507 mm, dok je debljina zareza 0,125 mm.

Slika 4.33. Makrostruktura spoja dobijena zakivanjem bez zakovica, odnosno mehanickim

spajanjem celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
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4.4.4. Ispitivanja na zatezanje — dinamicki test

Po istoj analogiji kao i pri ispitivanju REW uzoraka uradeno je dinamicko

ispitivanje na zatezanja mehanickog spoja pomenuta dva raznorodna materijala. Rezultati

ispitivanja dati su u tabeli 4.21, dok je Velerova (F-N) kriva dobijena na osnovu datih rezultata

prikazana na slici 4.34.

Tabela 4.21. Prikaz rezultata ispitivanja na zamaranje REW spoja celika DP500 i legure

aluminijuma AW 5754

Oznaka F_ [kN F_ [kN AF [kN N [ciklus
A o [KN] o [ KN] [kN] [ciklus]
1-1 1.8431 0.18431 1.65879 287838
1-2 1.5798 0.15798 1.42182 561502
1-3 1.5798 0.15798 1.42182 479410
1-4 1.44815 0.144815 1.303335 680924
1-5 1.3165 0.13165 1.18485 4739820
1-6 1.3165 0.13165 1.18485 6574913
1-7 1.2638 0.12638 1.13742 10045124
_ 18
E 16 *
=
< 14 T
.\
12 '\’\‘
1
0.8
¥ = 446395008
06 R2=0.8392
04
02
0 : ; .
100000 1000000 10000000 100000000
N [ciklus]

Slika 4.34. Velerova (F/N) kriva MC spoja celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754

Kod svih Sest uzoraka (od 1-1 do 1-6) doslo je do loma kroz leguru aluminijuma

na mjestu spoja, vrlo sli¢no kao kod statickog testa, odnosno inicijalna prslina je nastala ispod

na mjestu spoja u leguri aluminijuma koja je rasla sa poveéanjem broj ciklusa, te na kraju

uzrokovala lom epruvete. Ispitivanje uzorka oznacenog sa 1-7 prekinuto je nakon 10x10°
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ciklusa i konstatovano da je pri sili od priblizno 1,13 kN trajna dinamicka izdrZljivost spoja.

Prikaz uzoraka nakon dinamickog testa dat je na slici 4.35.

Slika 4.35. Prikaz loma uzoraka dobijenih zakivanjem bez zakovica nakon dinamickog

ispitivanja na zatezanje

45. UPOREDNA ANALIZA

Ukoliko se 1 m® ¢elika DP500 zamijeni sa 1 m® legure aluminijuma AW 5754 masa
te konstrukcije ¢e se smanjiti priblizno 65% za 1 m®. Veé je re¢eno da zamjena kompletne
konstrukcije od celika aluminijumom nije preporucljiva prvenstveno zbog cijene.
Multimaterijal strukture, odnosno kombinovanje ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
je definitivno adekvatan nacin da se podjednako zadovolji i cijena i masa konstrukcije, pa je
zato izbor tehnologije spajanja ta dva materijala od klju¢nog znacaja. Na osnovu dobijenih i
prikazanih rezultata istrazivanja, u nastavku je uradena uporedna analiza tehnologija spajanja
celika DP500 1 legure aluminijuma AW 5754.

4.5.1. Poredenje mehanickih svojstava

Prikaz poredenja maksimalna sile kidanja kao i vrijednosti apsorbovane energije za
spojeve Celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 data je na slici 4.35. Sa slike se jasno
vidi da mehanicko spajanje (MC) daje bolje rezultata pri ispitivanju na zatezanja u pogledu
maksimalne slike kidanja kada se poredi sa klasi¢nim elektrootpornim tackastim zavarivanjem
(RSW) i elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima (RSW). Kada je rije¢ o
vrijednosti apsorbovane energije najbolje rezultate daje tehnologija spajanja elektrootpornog

taCkastog zavarivanja elementima. Generalno posmatrano, mehanicka svojstva REW i MC
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spoja su zadovoljavajuce, dok to nije slu¢aj kod RSW prvenstveno zbog male vrijednosti

apsorbovane energije i na¢ina loma datog spoja.
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Slika 4.36. Poredenje maksimalne sile kidanja i vrijednosti apsorbovane energije za spojeve
celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 dobijene elektrootpornim tackastim
zavarivanjem elementima (REW), elektrootpornim tackastim zavarivanjem (RSW) i

zakivanjem bez zakovica (MC)

Poredenje dinamicke izdrzljivosti spojeva dobijenih elektrootpornim tackastim
zavarivanjem elementima (REW) i mehanic¢kog spajanja, tj. zakivanja bez zakovica (MC) dato
je na slici 4.37. Sa slike se vidi da spoj dobijen mehanickim spajanjem ima bolja dinamicka
svojstva od REW spoja. Velika tvrdo¢a zone fuzije REW spoja je jedan od razloga losijih
dinamickih svojstava u odnosu na MC spoj. Ispitivanje na zamor RSW spoja ¢elika DP500 i

legure aluminijuma AW 5754 nije uradeno zbog uoc¢enih gresaka u spoju.
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Slika 4.37. Poredenje dinamicke izdrzljivosti spojeva celika DP500 i legure aluminijuma AW
5754 dobijene elektrootpornim tackastim zavarivanjem elementima (REW) i zakivanjem bez
zakovica (MC)
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4.5.2. Vrednovanja i rangiranje tehnologija spajanja

Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja i zajednicke karakterizacije, te na osnovu
subjektivne procjene i metoda analitickih hijerarhijski procesa, uradeno je poredenje odnosno
vrednovanje i rangiranje istrazenih tehnologija spajanja ¢elika DP500 i legure aluminijuma

AW 5754 na osnovu sljedecih referentnih kriterijuma:

o Maksimalna sila kidanja pri ispitivanju na zatezanja;
e Apsorbovana energija;

e Dinamicka izdrZljivost;

e Vizuelni izgled spoja;

e Moguénost automatizacija (stepen automatizacija);

¢ Cijena implementacije u postojece proizvodne pogone.

Koriste¢i prethodne kriterijume najprije je uradeno prosto medusobno poredenje
tehnologija spajanja, a rezultati su dati u tabeli 4.21. U tabeli su zelenom bojom oznaéene
tehnologije koje zadovoljavaju date kriterijume, zutom se obojena polja tehnologija koje
djelimi¢no zadovoljavaju kriterijum, te crvenom one polja gdje tehnologija ne zadovoljava dati

Kriterijum.

Tabela 4.22. Prosto medusobno poredenje tehnologija spajanja celika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754

Kriterijumi RSW REW MC
Maksimalna sila
kidanja pri
ispitivanju na
zatezanja
Apsorbovana
energija
Dinamicka
izdrZljivost
Vizuelni izgled
spoja
Moguc¢nost
automatizacija
(Stepen
automatizacija)
Cijena
implementacija u
postojece
proizvodne pogone
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Na osnovu tabele moze se zakljuciti da je elektrootporno tackasto zavarivanje
elementima (REW) jedina tehnologija koja zadovoljava sve kriterijume. Medutim, da bi se
uradilo rangiranje tehnologija potrebno je sprovesti metodu analitickih hijerarhijskih procesa,

tj. izvrSiti rangiranje i vrednovanja na osnovu definisanih kriterijuma, koriste¢i relacije [205]:

WRV =Y (R)-(w) @)

gdje su: N — broj tehnologija;
P. — ponderisana ocjena tehnologije za odredeni kriterijum u granicama od 5 do 10;

W, — tezinski koeficijent za odredeni kriterijum;

U tabeli 4.23. dati su rezultati rangiranja i vrednovanja tehnologija spajanja celika
DP500 i legure aluminijuma AW 5754.

Tabela 4.23. Rangiranja i vrednovanje tehnologija spajanja celika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754

Rangiranja i vrednovanje tehnologija spajanja ¢elika DP500 1
legure aluminijuma AW 5754
o o < < < Cijena
= <, = S % _ S 25 |
g % = S o _; g ='Q g § |mplc_a.menta
= e 8?9 E = S 32 cled
% % o S 2 E B ; 3 & g postojece
v Sz 2 @ A R 2 S 2 proizvodne
© pogone
ZWI =1 0,2 0,2 0,25 0,1 0,15 0,2
= « v . Mali
RSW 2500 kN 2,62 Lose Los Odli¢na troskovi
~ . . Mali
REW 2500 kN 5,72 Dobre Odli¢an Odli¢na troskovi
~ . . Srednji
MC 3000 kN 5,29 Dobre Odli¢an Srednja trogkovi
P|Rw R |Rw R |Rw R Rw R Rw R | RWw
RSW 8] 16 | 6] 12 | 6| 12 | 5| 05 [10] 15 | 10 2
REW 8116 | 9] 18 | 8] 16 | 9] 09 | 9139 1,8
MC 9118 | 8] 16 | 8] 16 | 9] 09 [ 8] 172 8 1,6
n
(R)-(w) Rang
i=1
RSW 8 3
REW 9,05 1
MC 8,7 2
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Na osnovu prethodne analize dolazi se do zakljucka da je elektrootporno tackasto
zavarivanje elementima (REW) tehnologija spajanja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW
5754 koja u najvecoj mjeri zadovoljava zadate kriterijume. Treba napomenuti da su tezinski

koeficijent izabrani subjektivnom analizom.

4.5.3. Prednosti i nedostaci tehnologija spajanja

Generalno posmatrano, u tabeli 4.24. dati su prednosti i nedostaci prethodnih
tehnologija u pogledu spajanja celika i aluminijuma izvedeni na osnovu teorijskog i
eksperimentalnog istrazivanja.

Tabela 4.24. Prednosti i nedostaci tehnologija spajanja celika i aluminijuma

Tehnqlogua Prednosti Nedostaci
spajanja
o . » Ekoloski prihvatljiva tehnologija; | = Losa mehanicka svojstva spoja;
g Y = Jednostavna automatizacija; » Brzo troSenje elektroda;
g— 2 § = | = Velika brzina zavarivanja; » Lo$ vizuelni izgled spoja;
= § = £ | = Siguran i jednostavan rad; = Velika vjerovatnoc¢a pojave
= = Nema dodatnog materijala; gresaka u spoju.
w N = Nije potrebna priprema.

» Ekoloski prihvatljiva tehnologija; | = Potreban dodatni materijal —

e L & = Jednostavna automatizacija; element;
§_ 2T E =" Siguran i jednostavan rad; = Potreba za izradom elementa i
sSg.2 § @ | = Dobra mehanicka svojstva spoja; njegovim umetanjem u
£8¢ = X | « Dobar vizuelni izgled spoja; aluminijum;
ﬁ N T = Velika brzina zavarivanja/ = Na mjestu spoja ostaje glava
spajanja. elementa kao ispupcCenje.
® O = Ekoloski prihvatljiva tehnologija; | = Potrebna relativno velika sila za
== = Jednostavna automatizacija; spajanje;
% 2 “'3 = Siguran i jednostavan rad; = Nije primjenljivo za krte &elike;
RN = Dobra mehanicka svojstva spoja; | = Na mjestu spoja ostaje
< @3 = Dobar vizuelni izgled spoja; ispup&enje.
>SS = Velika brzina zavarivanja/
g B spajanja;

= Nije potrebna priprema.

Vec je naglaSena vaznost zamjene ¢elika aluminijumom, ali treba napomenuti da je
spoj cCelika i1 aluminijuma znacajno manjih mehanic¢kih svojstava nego spoj celik — celik.
Konkretno, prethodno istrazivanje je pokazalo da spoj dva lima od celika DP500 dobijen
elektrootpornim tackastim zavarivanjem sa optimalnim parametrima daje znacajno vecu
vrijednosti maksimalne sile kidanja i apsorbovane energije nego spoj ¢elika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754 dobijen pomocu iste tehnologije ili pomo¢u REW ili MC tehnologije
(slika 4.38). Vrijednost maksimalne sile kidanja kod spoja celik — ¢elik je za priblizno 8 puta
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veca nego kod spoja ¢elik —aluminijum dok je apsorbovana energija za priblizno dva puta veca

kod spoja ¢elik — Celik.

= 25000 Spoj 2 _
Ej Spoj celik DP500 - DP500 =
- RO gelik DP500 - AW5754 0
H
8 @
15000 2
<
6 5
=
10000 s
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-

- ‘ 2
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Slika 4.38. Poredenje maksimalne sile kidanja i apsorbovane energije RSW spoja dva lima od
celika DP500 i spojeva celika DP500 i legure aluminijuma dobijenih RSW, REW i MC
tehnologijom spajanja
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5. ZAKLJUCAK

Zakonska regulativa vezana za emisiju CO2, izmedu ostalog, znacajno je uticala na
popularizaciju i primjenu multimaterijal struktura u automobilskoj industriji. Primjena
multimaterijal struktura, odnosno struktura od vise razli¢itih materijala ima za cilj smanjenje
mase vozila, a sve kako bi se omogucila manja potro$nja goriva koje direktno uti¢e i na
smanjenje emisije CO.. Najcesce se u automobilskoj industriji jedna struktura, npr. karoserija
automobila izraduje od Celika, legure aluminijuma i kompozita. Usko grlo u popularizaciji
multimaterijal struktura su specifi¢nosti vezane za spajanja materijala koji imaju razli¢ita
mehanicka, hemijska i fizicka svojstva. Primarni cilj ove doktorske disertacije bio je
istrazivanje mogucnost spajanja dvofaznog celika DP500 i legure aluminijuma AW 5754, kao
adekvatnih predstavnika multimaterijal strukture, koja se prvenstveno primjenjuje u
automobilskoj industriji. Istrazivanje je usmjereno na sljedec¢e tehnologije spajanja:
elektrootporno tackasto zavarivanje (RSW), elektrootporno tackasto zavarivanje elementima

(REW) i zakivanje bez zakovica (MC).

Sustinski posmatrano, ova doktorska disertacija sastoji se od teorijskog i
eksperimentalnog istrazivanja. U dijelu koji se odnosi na teorijska istrazivanja analizirana su
dosadasnja dostignuca vezana za spajanja raznorodnih materijala sa akcentom na spajanje
dvofaznih celika i legura aluminijuma. Eksperimentalna istrazivanja u ovoj disertaciji

podijeljena su u Cetiri dijela:

e  Prvidio odnosio se na istrazivanje mehanickih svojstava, mikrostrukture i makrostrukture
spoja dva lima od ¢elika DP500 dobijenog pomocu klasi¢nog elektrootpornog tackastog
zavarivanja (RSW). Mod otkaza je jedan od osnovnih indikatora kvaliteta tackastog
zavara, pa je kao takav bio sastavni dio ovog istrazivanja. Parametri kod ove tehnologije
spajanja imaju klju¢nu ulogu kada je rije¢ o kvalitetu spoja, zato je u disertaciji analiziran
uticaj parametara zavarivanja na mehanicka svojstva spoja, odnosno uradena je
optimizacija parametara zavarivanja koris¢enjem metoda kao $to su Vvisekriterijumska
Tagucijeva optimizacija i Tagucijeva optimizacija sa sivom relacionom analizom.

e  Drugi dio eksperimentalnog istrazivanja 0dnosio se na istrazivanje mehanickih svojstava,

mikrostrukture i makrostrukture spoja limova od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW
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5754 dobijenog, takode, pomocu klasi¢nog elektrootpornog tafkastog zavarivanja
(RSW).

U trecem dijelu eksperimentalnog istrazivanja doktorske disertacije bavili smo se
istrazivanjem spoja lima od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754, dobijenog
pomocu elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima (REW), kao alternativi RSW
tehnologiji spajanja. Za spoj dobijen na ovaj na¢in analizirana SU mehanicka svojstva, te
mikro i makrostruktura. Kako ovaj postupak spajanja u sustini predstavlja spajanje
DP500 celika i elementa koji je od celika klasi¢nim elektrootpornim zavarivanjem, onda
je u trecem dijelu disertacije prikazan i uticaj parametara zavarivanja prvenstveno na tip
loma tj. mod otkaza, a onda i na mehanicka svojstva, mikro i makro strukturu REW spoja.
Zakivanje bez zakovica (MC) je jo$ jedna alternativna tehnika spajanja limova, ali bez
dodatnog elementa i bez unosenja toplote. Ovaj nacin spajanja hladnim oblikovanjem
izvodi se postupkom lokalnih deformacija uz pomo¢ oblikaca i matrice. Prilikom spajanja
oblikac pritiska spojene limove unutar Supljina kalupa, odnosno matrice, formirajuéi tako
oblik koji te limove spaja. U Cetvrtom dijelu doktorske disertacije prikazana je analiza
mehanickih svojstava i makrostrukture spoja ¢elika DP500 i legure aluminijuma 5754
dobijenog pomocu zakivanja bez zakovica.

Na osnovu dobijenih rezultata istraZivanja uradeno je 1 rangiranje razmatranih

tehnologija, a generalno posmatrano na osnovu predstavljenih rezultata u ovoj disertaciji mogu

se izvesti sljedec¢i zakljucci:

1.

Parametri zavarivanja kao $to su struja zavarivanja |, sila u elektrodama F i vrijeme
zavarivanja T direktno uti¢u na kvalitet zavarenog RSW spoja dva lima od ¢elika DP500.
Za potrebe istraZivanja ova tri parametra su varirana na tri nivoa: 1=6-8-10 kA; F=2,45-
3,68-4,91 kN; T=200-300-400 ms. Vizuelnim ispitivanjem je utvrdeno da parametri
nemaju uticaj na spoljasnji izgled i oblik tacke. Najveca vrijednost sile kidanja pri
ispitivanju spoja na zatezanje dobijena je za spoj zavaren strujom zavarivanja od 8 kA,
dok je najveca vrijednost izduzenja pri maksimalnoj sili, koja direktno uti¢e na vrijednost
apsorbovane energije spoja, dobijena pri zavarivanju sa strujom od 10 kA. Upravo s
ciljem utvrdivanja optimalne vrijednosti za ove dvije izlazne karakteristike uradena je
viSestruka optimizacija parametara zavarivanja.

Struja zavarivanja je parametar koji u najvecoj mjeri utice na stati¢ku nosivost RSW spoja

dva lima od ¢elika DP500. S druge strane, promjene vrijednosti u razmatranom rasponu
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kod parametra zavarivanja kao $to su sila u elektrodama F i vrijeme zavarivanja T nisu
znacajno uticala na stati¢ku nosivost datog RSW spoja.

Pri ispitivanju na zatezanje prethodno navedenih RSW spojeva ustanovljeno je da je do
loma u IF modu doslo samo kod spoja zavarenog Strujom zavarivanja od 6 kA, dok je
kod svih ostalih uzoraka do loma doslo u PF modu. Upravo ovakav na¢in loma spoja
govori u prilog ¢injenici da je maksimalna sila kod spojeva zavarenih strujom od 6 kA
manja za priblizno 25% u odnosu na spojeve zavarene strujom zavaravanja od 8 i 10 kKA.
Na dimenzije pre¢nika jezgra zavara RSW spoja dva lima od celika DP500 u najvecoj
mjeri uticu dimenzije elektrode, dok parametri zavarivanja nemaju znacajan utica;.

Kod RSW spoja dva lima od ¢elika DP

500 pojavljuju dva karakteristicna oblika jezgra zavara odnosno zone fuzije (FZ). Za
spojeve zavarene sa najmanjim vrijednostima razmatranih parametara zavarivanja, struju
od 6 KA, silu u elektrodama od 2,45 kN, te vrijeme zavarivanja od 200 ms uocen je oblik
jezgra zavara u vidu elipse, dok je kod ostalih uzoraka izgled jezgra zavara u vidu
pravougaonika sa zaobljenim krajevima.

Ako se posmatra mikrostruktura RSW spojeva limova od c¢elika DP500 uocava se da se
zona fuzija kod svih uzoraka sastoji od velikih stubastih zrna koji se sastoje od letvica
martenzita. S druge strane, zona uticaja toplote (ZUT) pocev od osnovnog materijala
moze se podijeliti na tri potpodrucija i to na: prelaznu zonu uticaja toplote (PZUT), zonu
uticaja toplote sitnih zrna (SZUT) i zonu uticaja toplote krupnih zrna (KZUT).

Znacajan uticaj parametara zavarivanja na profil mikrotvrdo¢e nije uocen. Tvrdoc¢a od
priblizno 350 HV u zoni fuzije kod svih uzoraka moze se pripisati pretezno martenzitnoj
strukturi. S druge strane, mikrotvrdo¢a ve¢a od 300 HV u ZUT-u takode je zbog prisustva
martenzita, dok ona manja od 300 HV je zbog sadrzaja ferita.

Optimizacija parametara zavarivanja dva lima od celika DP500 uradena je na osnovu
dvije izlazne karakteristike, a to su vrijednost maksimalne sile kidanja i izduzenja pri
maksimalnoj sili kidanja. Parametri zavarivanja su rasporedeni na osnovu Tagucijevog
ortogonalnog plana Lo (tri faktora na tri nivoa). Najprije je uradena Tagucijeva
jednokriterijumska optimizacija za obje izlazne karakteristike posebno. Optimalni
parametri zavarivanja dobijeni na osnovu maksimalne sile kidanja su: struja zavarivanja
od 8 KA, sila u elektrodama od 2,45 kN i vrijeme zavarivanja od 400 ms. Optimalni
parametri zavarivanja, dobijeni na osnovu izduZenja pri maksimalnoj sili Kidanja su:
struja zavarivanja od 10 KA, sila u elektrodama od 4,91 kN i vrijeme zavarivanja od 400

ms.
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10.

11.

12.

13.

14.

Analiza varijanse uradena za razmatrane prethodne izlazne karakteristike potvrdila je tezu
da struja zavarivanja ima najveéi uticaj na staticku nosivost spoja. Uticaj struje
zavarivanja na maksimalnu silu kidanja je 81,72% u odnosu na ostale parametre, dok je
na izduzenje pri maksimalnoj sili kidanja taj uticaj 79,79%.

Visekriterijumska Tagucijeva metoda i Taguc¢ijeva metoda sa sivom relacionom analizom
koris¢ene su za visekriterijumsku optimizaciju parametara zavarivanja koja ima za cilj
da podjednako zadovolji obje prethodno navedene izlazne karakteristike. Optimalni
parametri zavarivanja koji su dobijeni pomoc¢u obje metode su: struja zavarivanja od 10
kA, sila u elektrodama od 2,45 kN i vrijeme zavarivanja od 400 ms. Analiza varijanse je
ponovo pokazala da je struja faktor koji ima najveci uticaj na staticku nosivost.

Za potrebe istrazivanja spajanja limova od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
parametri zavarivanja kod RSW postupka spajanja su varirani na tri nivoa: 1=9,5-12,5-
16,5 kA; F=2,45-3,68-4,91 kN; T=200-280-360 ms. Vizuelnom analizom kod gotovo
svih uzoraka su uocene greske u spojevima u vidu pukotine i udubljenja (stanjenje) na
strani legure aluminijuma na mjestu zavara, a razlog je hemijska reakcija bakarne
elektrode i aluminijuma. Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuéiti da je moguce
izvesti tackasti zavareni spoj limova od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 Kkoji
¢e izdrzati silu od priblizno 2500 N. S druge strane uo¢ava se da spojevi dobijeni na ovaj
nac¢in imaju veoma malu duktilnost (izduzenje) koja direktno utiCe na moguénost
apsorpcije energije. Parametri zavarivanja imaju veliki uticaj na mehanicka svojstva
spoja, medutim zbog pojave gresaka u spojevima nije moguce utvrditi koji od parametara
je najuticajniji, a koji uti¢e najmanje.

Kod vecine uzoraka RSW spoja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 prilikom
testa na zatezanje doSlo je do loma kroz zavar, odnosno do medusobne frakture spoja.
Kod odredenih uzoraka do loma je doslo u modu koji je slican izvlacenju tacke odnosno
PF modu, ali razlog takvog loma je posljedica pojave gresaka u spoju, odnosno pukotina
u aluminijumu po obodu zavara.

Makrostruktura spoja pokazuje potpunu nesimetri¢nost jezgra zavara, manji dio jezgra
zavara je na strani legure aluminijuma, Sto je svakako posljedica razli¢itih hemijskih i
fizickih svojstava dva materijala. Takode, makrostruktura spoja prikazuje pojavu
stanjenja aluminijuma, odnosno debljina aluminijuma u centralnom dijelu zone fuzije je

znacajno manja od pocetne debljine aluminijuma (priblizno 50%).
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Intermetalna jedinjenja (IMC) su identifikovana na liniji izmedu zona fuzije DP celika i
legure aluminijuma. Pojava ovog krtog jedinjenja jedan je od razloga lo$ih mehani¢kih
svojstava, posebno duktilnosti i nacina loma spoja.

Posmatrajuci rezultate ispitivanja na zatezanje REW spoja celika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754 primjecuje se da parametri zavarivanja u razmatranom opsegu
(1=6-8-10 KA; F=2,45-3,68-4,91 kN; T=60-120-180 ms) nisu u velikoj mjeri uticali na
vrijednost maksimalne sile kidanja, osim kod uzorka zavarenog silom u elektrodama od
4,91 kN. Vrijednost maksimalne sile kidanja kretala se u rasponu od 2100 do 2400 N.
Kod svih uzoraka spojenih elektrootpornim tac¢kastim zavarivanjem elementima (REW)
lom je bio u PF modu, osim uzorka zavarenog silom u elektrodama od 4,91 kN koji je
otkazao u IF modu. Moze se pretpostaviti da je razlog loma u IF modu velika sila u
elektrodama, pa se vrh elementa od celika Q235 upresovao u ¢eliku DP500, te je tako
legura aluminijum dosla u kontakt sa ¢elikom DP500 po vecoj povrsini, $to je uzrokovalo
nastanak loSeg spoja.

Posmatraju¢i makrostrukture REW spoja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
zakljuCuje se da parametri zavarivanja znacajno uti¢u na oblik jezgra zavara. Pri struji
zavarivanja od 6 kA primjecuje se najmanja povrSina jezgra zavara, odnosno najmanja
penetracija. Povecavanjem struje zavarivanja na 8 i 10 kA povecava se penetracija zavara.
Zajednicko za sve uzorke kada je rije¢ o makrostrukturi je asimetricnost jezgra. Veci dio
jezgra, odnosno zavara je u elementu od ¢elika Q235 za sve kombinacije parametara.
Mikrostruktura REW spoja je veoma slozena, razlikuju se tri tripa osnovnog materijala
(OM1 — ¢elik DP500, OM2 — legura aluminijuma AW 5754 i OM3 — ¢elik Q235), te dvije
karakteristi¢ne zone uticaja toplote (ZUT1 — na strani elementa i ZUT2 — na strani ¢elika
DP500) kao i dvije zone fuzije (FZ1 — nastrani elementa i FZ2 — na strani ¢elika DP500).
U zoni izmedu celika DP500 i legure aluminijuma, te elementa i legure aluminijuma,
vidljiva je pojava IMC sloja, a kod nekih uzoraka primijecene su i pore. Ove pojave nisu
u znacajnoj mjeri uticale na mehanicka svojstva spoja.

Mikrotvrdoc¢a zone fuzije REW spoja u DP ¢eliku je u prosjeku 379 HV. Formiranje
beinita i martenzita u zoni fuzije (FZ) objasnjava vecu mikrotvrdo¢u FZ u odnosu na
mikrotvrdo¢u osnovnog materijala, tj. ¢elik DP500. Zona uticaja toplote na strani
elementa od ¢elika Q235 ima najvecu mikrotvrdoc¢u (vise od 500 HV), §to je prvenstveno
posljedica martenzitne mikrostrukture. Takode, primjecuje se da je mikrotvrdoca zone
fuzije na strani elementa vrlo visoka, oko 500 HV, $to je posljedica martenzitne i perlitne

strukture.
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Kod svih sedam uzoraka pri dinami¢kom ispitivanju REW spojeva na srvo-pulzatoru
doslo je do loma kroz leguru aluminijuma na mjestu spoja, odnosno do loma u PF modu.
Dinamicko ispitivanje je prekinuto kada je uzorak izdrzao broj promjena 10x10° i tada je
konstatovano da je pri sili od 0.882 kN trajna dinamicka izdrzljivost spoja.

Stati¢ko ispitivanje na zatezanja spoja limova od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW
5754 dobijenog zakivanjem bez zakovica uredeno je samo za jedan tip uzorka sa tri
ponavljanja. MC spoj ova dva materijala koji ima debljinu dna spoja od 1 mm, debljinu
zareza od 0,125 mm i debljinu vrata od 0,507 mm izdrzao je silu od 3,06 kN, sa
izduzenjem od 2,19 mm. Kod svih uzoraka doslo je do loma spoja na strani aluminijuma
po obodu tacke. Ovakav na¢in loma smatra se povoljnijim u odnosu na lom koji dovodi
do razdvajanja limova bez pojave pukotine u aluminijumu.

Pri dinamickom ispitivanju prethodno pomenutog MC spoja, kod polomljenih uzoraka
primijecen je isti nacin loma kao i pri statickom testu. Ovaj spoj izdrzao je silu od 1,13
KN pri 10x106 ciklusa.

Poredenjem dobijenih rezultata zaklju¢eno je da RSW i REW spoj imaju slicne
vrijednosti maksimalne sile kidanja, ali treba posebno napomenuti da su REW uzorci
spojeni sa zna¢ajno manjom strujom zavarivanja. MC spoj je pri ispitivanju na zatezanja
pokazao superiornost u pogledu maksimalne sile kidanja kada se poredi sa RSW i REW
tehnologijom spajanja. Kada je rije¢ o vrijednosti apsorbovane energije, najbolje rezultate
daje REW tehnologija. Takode, dinamicka nosivost MC spoja je veca od dinamicke
nosivost REW spoja.

Generalno posmatrano, mehanicka svojstva REW i MC spoja su zadovoljavajuce, dok to
nije slucaj kod RSW spoja, prvenstveno zbog male vrijednosti apsorbovane energije i
nac¢ina loma datog spoja.

Rangiranje RSW, REW i MC spoja uradeno je pomo¢u AHP metode, a kriterijumi za
rangiranje bili su: maksimalna sila, koli¢ina apsorbovane energije, dinamicka
izdrzljivost, vizuelni izgled spoja 1 mogucnost automatizacije. Rang tehnologija je
slede¢i: REW, MC, RSW.

Prednosti i nedostaci tehnologija spajanja koji su izvedeni na osnovu eksperimentalnog i
teorijskog istrazivanja sprovedenog u ovoj doktorskoj disertaciji od posebnog su znacaja
jer se mogu integrisati u softvere koji pomazu konstruktorima u ranoj fazi razvoja
proizvoda da izaberu adekvatnu tehnologiju spajanja dva raznorodna materijala, u ovom

slu¢aju ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754.
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Naucni doprinos doktorske disertacije se ogleda u:
Istrazivanju uticaja parametara zavarivanja na mehanicka svojstva, mikrostrukturu 1
makrostruktura spoja dva lima od ¢elika DP500 dobijena elektrootpornim tackastim
zavarivanjem (RSW);
Optimizaciji parametara elektrootpornim tackastim zavarivanjem dva lima od celika
DP500 primjenom visekriterijumske Tagucijeve metode kao i Tagucijeve metode sa
sivom relacionom analizom;
Istrazivanju moguénosti spajanja limova od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
pomocu konvencionalnog elektrootpornog tackastog zavarivanja (RSW)
Istrazivanju alternativnih tehnologija spajanja limova od c¢elika DP500 i legure
aluminijuma AW 5754;
Istrazivanju mogucénosti spajanja ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754 pomocu
novorazvijene tehnologije spajanja naziva elektrootporno tackasto zavarivanje
elementima (REW);
Istrazivanju spajanja Celika DP500 u legure aluminijuma AW 5754 zakivanjem bez
zakovica kao mehani¢kom nacinu spajanja;
Istrazivanju uticaja parametara zavarivanja na mehani¢ka svojstva, makrostrukturu 1i
mikrostrukturu zavarenog spoja limova od ¢elika DP500 i legure aluminijuma AW 5754
dobijenog pomocu elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima;
Eksperimentalnom odredivanju dinamicke nosivosti (Velerove krive) zavarenog spoja
limova od celika DP500 1 legure aluminijuma AW 5754 dobijenog pomocu
elektrootpornog tackastog zavarivanja elementima;
Eksperimentalnom odredivanju staticke i dinamicke nosivosti spoja limova od celika
DP500 i legure aluminijuma AW 5754 dobijenog pomoc¢u zakivanja bez zakovice;
Uporednim analizama 1 izvedenim zaklju¢cima o moguénostima primjene razli€itih
tehnologija za spajanje limova od razli¢itih odnosno raznorodnih materijala (DP500 —
AW 5754);
Novom pristupu oblikovanja lakih konstrukcija primjenom multimaterijal dizajn
savremenog koncepta oblikovanja lakih konstrukcija, prije svega u automobilskoj
industriji, koji ima za cilj integrisanje razli¢itih vrsta materijala u jednu strukturu, a sve

sa aspekta ispunjenja zahtjeva koji se odnose na o¢uvanje zivotne sredine.
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Pravci buduceg istrazivanja su:

Analiza uticaja parametara zavarivanja na dinamicku nosivost REW spoja DP celika i
legura aluminijuma. Optimizacija i analiza uticaja geometrije elementa na nosivost REW
spojeva.

Analiza mehanickih svojstava REW spoja u kombinaciji sa lijepkom pri spajanju Celika
1 lakih metala odnosno ¢elika i polimera ojac¢anih ugljeni¢kim vlaknima.

Analiza uticaja geometrije Ziga i matrica na staticku i dinamicku nosivost spoja DP ¢elika
1 legure aluminijuma dobijenog pomocu zakivanja bez zakovica.

Moguénosti spajanja DP celika i lakih metala kombinovanjem zakivanja bez zakovica i

lijepljenja.
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Slika P.1.1: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP1
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Slika P.1.2: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP2
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Slika P.1.3: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP3
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Slika P.1.4: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP4
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Slika P.1.5: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP5
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Slika P.1.6: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP6
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Slika P.1.7: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP7
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Slika P.1.8: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP8
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Slika P.1.9: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP9
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Slika P.1.10: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP10
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Slika P.1.11: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP11
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Slika P.1.12: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP12
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Slika P.1.13: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa DP13
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Slika P.4.2: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa REW2
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Slika P.4.3: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa REW3
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Slika P.4.4: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa REW4
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Slika P.4.5: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa REW5

Sila [N]

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

IzduZenje [mm]|

Slika P.4.6: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa REW6
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Slika P.4.7: Dijagram sila-izduzenje za uzorak oznacen sa REW7

188



DOKTORSKA DISERTACIJA

Aleksija Puri¢
PRILOG 5
600
E 500
S N Z[;JF;I- Osnovni
S 400 Zalik matgrlj_al
> celika | Dp gelik
= Zona
300 zavara
eleme.
200 ZUT Zona
eleme. zavara
Osnovni DP
100 "materijal Celika
elementa
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Mjerna tacka
Slika P.5.1: Profil tvrdoce za uzorak oznacen sa REW1
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Slika P.5.2: Profil tvrdoce za uzorak oznacen sa REW2
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Slika P.5.3: Profil tvrdoce za uzorak oznacen sa REW3
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Slika P.5.4: Profil tvrdoce za uzorak oznacen sa REW4

190



DOKTORSKA DISERTACIJA
Aleksija Puri¢

Tvrdoca [HV]

600

500 ZUT
DP

400 Noo—— celika
Zona \.\’
300 zavara

. 2UT eleme. Zona
eleme. zavara
Osnovni DP
100 "' materijal &elika
elementa
0
0 2 4 6 8

Mjerna tacka

Slika P.5.5: Profil tvrdoce za uzorak oznacen sa REW6
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Slika P.5.6: Profil tvrdoce za uzorak oznacen sa REW7
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