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1. UVOD

Razvojem automobilske industrije, od 18.stolje¢éa do danas, bilo je neophodno razvijati i
suvremene metode proizvodnje automobila i njihovog popravka. U tu svrhu, zavarivacka
tehnologija je postala iznimno bitna. U osnovi, zavarivanje se koristi za postizanje trajnog spoja
dvaju metala primjenom prikladnih kombinacija tlaka, temperature i drugih parametara. lako
mnogi ljudi misle da je pukotina na jednom od dijelova pogubna za automobil, zavarivanje se moze
koristiti i za popravak. Takoder, napredni postupci zavarivanja su razvijeni s ciljem smanjivanja
tezina vozila i poveéanja iskoristivost goriva. U konvencionalnim metodama zavarivanja, dodaje se
dodatni materijal kako bi se dobio izuzetno c&vrst zavareni spoj. Dodatni metal pri svakom
zavarivanju povecava teZinu vozila.

Ovaj rad opisuje postupke zavarivanja koji se koriste u svrhu proizvodnje i popravaka automobila.
Osim postupaka zavarivanja, navedeni su parametri koji se upotrebljavaju za dobivanje Sto
kvalitetnijeg spoja te materijali za proizvodnju dijelova. Pri odabiru postupka zavarivanja
nesumnjivo glavnu rije¢ ima ekonomska isplativost. Stoga, ne €udi Sto je elektrootporno tockasto
zavarivanje jedno od najkoristenijih buduci da je najjeftiniji postupak. Takoder, kako se svi postupci
obavljaju robotima, u radu je objasnjena i robotizacija. Robotsko zavarivanje predstavlja uporabu
mehaniziranih programibilnih alata (robota) koji potpuno automatiziraju postupak zavarivanja.
Koriste se obi¢no za elektrootporno i elektrolu¢no zavarivanje.

Za potpuno razumijevanje ove tematike potrebna su predznanja iz elektrotehnike, informatike,
termodinamike, ali i kemije.



2. OPCENITO O ZAVARIVANJU

Zavarivanje je postupak izrade pri kojem se dva ili vise dijelova spajaju pomocu topline i/ili

tlaka tvoredi spoj nakon hladenja dijelova. Zavareni spoj obuhvaéa zavar i dijelove spajanih
elemenata, koji se nalaze uz zavar. Imaju relativno homogenu gradu, tj. zavarivanjem su sjedinjeni
materijali spajanih elemenata. Zavarivanje se Cesto koristi za spajanje metala i termo plastike te se
moze koristiti i za spajanje drva. Prilikom izvodenja zavarivanja, potrebne su mjere predostroznosti
kako bi se izbjegle opekline, elektri¢ni udar, oSte¢enje vida, udisanje otrovnih plinova i izlaganje
jakom ultraljubi¢astom zracenju. Materijali koji se ¢esto zavaruju su celik, celicni lijev, sivi lijev,
bakar i legure, nikal, legure titana, aluminij i njegove legure te umjetni materijali.
Za zavarivanje se mogu koristiti razli¢iti izvori energije, ukljuujuéi plinski plamen (kemijski),
elektri¢ni luk (elektricni), laser, elektronski snop, trenje i ultrazvuk. lako je €esto industrijski
postupak, zavarivanje se moze izvoditi u razli¢itim okruzenjima, ukljucujuéi otvoreni prostor, pod
vodom i u svemiru.

2.1. Povijesni pregled razvoja zavarivanja

Povijest zavarivanja zapocela je prije nekoliko tisu¢a godina, otkrivanjem i oblikovanjem
metala u drevnim civilizacijama zapocevsi od bakra, bronce, srebra, zlata i Zeljeza, a kasnije i ¢elika.
Smatra se da su prvi zavareni komadi zlatni ukrasi.

Tehnologija zavarivanja je ostala gotovo ista do Industrijske revolucije od 1700. do 1800. U to je
vrijeme razvijena tehnologija kovackog zavarivanja koja koristi zagrijani metal za spajanje dvaju
dijelova. Pocetkom 19. stoljeéa otkriven je acetilen koji je omogudio upotrebu kontroliranog izvora
topline za zavarivanje. Moderno zavarivanje zapocelo je otkrivanjem i dostupnoscu elektri¢ne
energije pocetkom 20. stoljeéa. Potreba za zavarivanjem u Prvom i Drugom svjetskom ratu ubrzala
je razvoj tehnologije i metode zavarivanja. Koliko je zavarivanje bilo nedovoljno kvalitetno do
pocetka 1900. godine, pokazuje ¢injenica da su brodovi za vrijeme Prvog svjetskog rata bili jako
osjetljivi jer se nije koristilo zavarivanje elektrodom.

Prva drzava koja je pocela koristiti postupak automatskog zavarivanja pod praskom, 1930. godine,
su Sjedinjene Americke Drzave (SAD). Za vrijeme Drugog svjetskog rata se razvijaju postupci
zavarivanja koji su i danas u upotrebi, REL (ru¢no elektrolu¢no) TIG (engl. Tungsten Inert Gas), MIG
(engl. Metal Inert Gas) i MAG (engl. Metal Active Gas) postupak zavarivanja. Nakon toga pocinju
se koristiti i druge metode kao Sto su zavarivanje trenjem, zavarivanje elektronskim snopom,
lasersko zavarivanje, hladno zavarivanje pod pritiskom itd. Prvo zavarivanje u svemiru se dogodilo
1969. godine na svemirskom brodu SSSR-a.



2.2. Vrste spojeva

Rubove dijelova koji se spajaju potrebno je prethodno oblikovati kako bi se osigurao kvalitetan
zavareni spoj po Citavom presjeku. Rubovi se obraduju na strojevima za obradu odvajanjem
Cestica(tokarenje ili glodanje), toplinskim rezanjem ili posebnim strojevima za skosSavanje rubova
[1].
Zavarene spojeve dijelimo prema medusobnom poloZaju zavarenih dijelova, slika 2.1:
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Slika 2.1. Vrste zavarenih spojeva [2]

Zavarene spojeve mozemo podijeliti s obzirom na broj prolaza u zoni taljenja, slika 2.2:
e jedan prolaz,
e visSe prolaza,

e viSe slojeva, ali svaki sloj moZe imat vise prolaza.

» N7

7

b.)

a)

Slika 2.2. Podjela zavara s obzirom na broj prolaza: a) jedan prolaz; b) viSe prolaza; c) vise slojeva;
d) zavar u jednom sloju s viSe prolaza; e) navar u vise slojeva [3]



Zavare mozemo podijeliti i na sljedeci nacin:

a) prema funkciji:

® nosivi, brtveni, spojni i kombinirani.
b) prema poloZaju zavarivanja:

e vertikalan, horizontalan, horizontalno-vertikalan, iznad glave.
c) prema kontinuiranosti:

e neprekidni, isprekidani i tockasti.

2.3. Tehnike zavarivanja

Prema nacinu spajanja, tehnike zavarivanja se dijele u dvije grupe:

e Zavarivanje taljenjem — materijal je rastopljen, zavarivanje se odvija uz dodatni materijal
ili bez njega:
- plinsko zavarivanje,
- elektrolu¢no zavarivanje,
- lasersko,
- aluminotermitsko,
- elektronskim mlazom,
- ljevacko.
e Zavarivanje pritiskom — materijal moze biti u ¢vrstom ili polué¢vrstom stanju, a zavarivanje
se odvija pomocu udarca ili pritiska:
- elektrootporno zavarivanje,
- kovacko zavarivanje,
- difuzijsko,
- zavarivanje trenjem,
- infracrvenim zraCenjem,
- eksplozijom.

Navedene tehnike zahtijevaju:

e koristenje suvremenih alata tj. opreme za zavarivanje,

e visoku ponovljivost zavarivanja,

e koristenje modernih metoda i oprema za kontrolu metodama s ili bez razaranja,
e primjenu odgovarajucéih materijala koji ¢e pruziti ekonomicnost i pouzdanost.



2.4. Polozaji zavarivanja

Postupak zavarivanja mogude je izvoditi u sljede¢im poloZajima, slika 2.3:

e horizontalni,

e vertikalni,

e horizontalno-vertikalni i
e nadglavni.
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Slika 2.3. PoloZaji zavarivanja [4]

2.5. Prednosti i nedostatci zavarivanja

Veé na samom pocetku smo spomenuli neke prednosti zavarivanja, a neke od njih se daju izvuci iz
same definicije zavarivanja.

Zavareni spojevi imaju Siroku primjenu u svim industrijama. Takva vrsta spoja osigurava spoj
dovoljno jak da prigusi opterecenje. Ovakvi spojevi i njihova vaznost se najvise oCituje u celiénim
konstrukcijama, koje u vecini slu¢ajeva mogu biti sloZzene, a upravo za njihovo spajanje se koristi
zavarivanje. Zavarene konstrukcije su takoder najbolje estetski oblikovane.

S druge strane, zavareni spojevi ne dopustaju nikakav oblik izobli¢enja, jer ga mogu uciniti slabim,
odnosno mozZe dodi do pojavljivanja pukotina. Unutarnje i vanjske distorzije (promjena idealnog
geometrijskog oblika) mogu se dogoditi dok su podrucja spoja izlozena neujednacenom grijanju
tijekom procesa zavarivanja, a takve distorzije poveéavaju opasnost nastanka loma uslijed zamora.
Zavareni spojevi podvrgavaju se raznim metodama ispitivanja kojima se utvrduje prisutnost
spomenutih distorzija ili pukotina.



3. MATERUALI U AUTOMOBILSKOJ INDUTRUI

Automobilska industrija koristi ogroman broj materijala za proizvodnju automobila,

ukljucujudi zZeljezo, aluminij, celik, staklo, gumu, naftne derivate, bakar, Celik i ostalo. Ti su se
materijali znatno razvili tijekom desetljeca, postajuci sofisticiraniji, bolje gradeni i sigurniji. Pojava
novih tehnologija proizvodnje automobila zahtijevala je inovativniju primjenu navedenih
materijala.
Pri stvaranju automobila vrlo je vazno smanijiti njihovu masu. To omogucava odrzavanje osnovnih
karakteristika automobila, tj. koriStenje motora koji troSe manje goriva i ispustaju manje Stetnih
tvari u okoli$, odnosno u atmosferu. Smanjenjem tezine automobila smanjuje se i optereéenje
dijelova ¢ime se produljuje njihov Zivotni vijek. Veliku ulogu u tome ima upotreba novih, laksih, ali
i trajnijih materijala koji su obi¢no skuplji. Upravo takve lagane konstrukcije se primjenjuju u sve
viSe industrija, jer se upotrebom materijala niske gustoée smanjuje strukturna tezina proizvoda i
cuvaju prirodni resursi.

ViSe od polovice ukupnog obujma u proizvodnji modernog automobila sastoji se od lijevanog
Zeljeza i Celika(55%), oko 11% - plastika, tre¢e mjesto — aluminijske legure(9%), guma i staklo — 7%
odnosno 3%, udio obojenih legura(magnezij, titanij, bakar i cink) ne prelazi 1%, a ostali materijali
¢ine 14%, slika 3.1.

Materijali za proizvodnju automobila

M Lijevano Zeljezo i Celik M Plastika ® Aluminijske legure = Guma M Staklo M Obojene legure M Ostali

Slika 3.1. Udio vrsta materijala u proizvodnji automobila [5]

Tradicionalno se za izradu svih nosivih i pogonskih dijelova automobila koriste Celi¢ne ili razne
metalne legure. Celik ima visoku €vrstocu i pouzdanost, ali je podlozan koroziji, a dijelovi izradeni
od njega imaju relativno veliku masu.



Danas, zahvaljuju¢i najnovijem napretku u znanosti, polimerni kompoziti pokazuju puno vecéu
¢vrstoéu od Celika. Zbog preplitanja sinteti¢kih vlakana stvara se snazan okvir za armiranje kojim
se optereéenje ravnomjerno rasporeduje po cijeloj povrsini. Osim toga, dijelovi ugljikovih vlakana?
teZe gotovo tri puta manje od celi¢nih.

Primjena polimernih materijala moZe znatno smanijiti troSkove proizvodnje automobilskih
komponenti.

Polimerni materijali imaju prakticno neograni¢en uporabni vijek. Ne podlijezu koroziji, lako
podnose posljedice znacajnih opterecenja i vibracija. Cvrstoéa i krutost automobilskih elemenata
izradenih od sinteti¢kih vlakana mogu znatno poboljSati pouzdanost i sigurnost automobila uz
smanjenje njegove teZine. Jedina prepreka rasprostranjenoj upotrebi ugljicnih vlakana u
automobilskoj industriji je vrlo visok troSak njegove proizvodnje.

U proizvodnji elemenata modernih motora u velikoj se mjeri koriste kompoziti s metalnom
matricom. Oni predstavljaju leguru aluminija, u kojoj su dodana vlakna silicija i ugljika, koja su
prethodno prosla kroz matricu od titanija ili aluminija. Takva tehnologija omogucava povecanje
¢vrstoée materijala.

3.1. Celik

U proizvodnji automobila najviSse se upotrebljava celik prvenstveno zbog svoje cvrstoce. Na
danasnjim automobilima veéina tezZine dolazi od celika. Primjerice, u 2007.godini prosjecan
automobil sadrzavao je 1090 kg Celika, a prosjecni kamionet ili terenac oko 1360 kg.
Automobilska industrija postavlja vrlo visoke zahtjeve Celiku, jer prije svega mora zadovoljiti dva
potpuno suprotna kriterija. S jedne strane, zahtjev za smanjenje mase proizvoda ukljucuje uporabu
materijala visoke ¢vrstoée, s druge strane — zahtjevi za proizvodnju ukljucuju upotrebu visoko-
plasti¢nih materijala. Najvise se koristi u proizvodnji automobilskih karoserija.
Zahtjevi koje moraju zadovoljiti materijali za proizvodnju automobilskih dijelova su:

e visoka ¢vrstocéa,

e sposobnost apsorpcije energije,

e mogucnost proizvodnje dijelova sloZzenog oblika,

e minimalna tezZina,

e otpornost na koroziju i

e mogucnost odrzavanja.

Proizvodnija Celika se znatno razvila, tako da danas proizvodaci automobila na raspolaganju imaju
brojne vrste Celika, koje mogu koristiti za razli¢ite namjene. Na slici 3.2 prikazane su prednosti i
nedostatci uporabe Eelika u automobilskoj industriji.

! Materijal koji se sastoji od tankih niti atoma ugljika. Kada je povezana s plastiécnom polimernom smolom, nastaje
kompozitni materijal koji je i jak i lagan.
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Slika 3.2. Prednosti i nedostatci uporabe celika u automobilskoj industriji [5]

Vecina automobilskih dijelova, iz brojnih razloga, izradena je od celi¢nih limova, tablica 3.1. Neki
od razloga su navedeni prethodno (Slika 3.2), a veliku ulogu u tome ima zavarivanje i deformacije.

Tablica 3.1. Vrste limova za proizvodnju automobila [5]

Svojstva Primjena

Tanki lim, RRST 1405 | Relativno produljenje 36%, vlaéna | Posebni vanjski dijelovi (krov,
hladno ¢vrstoéa 270-350 MPa, debljina hauba, vrata itd.)
valjani 0,6-0,9mm

Tanki lim, UST 1203, Relativno produljenje 28-32%, Obojeni vanjski dijelovi, podni

vruce- UST 1303 vla¢na ¢vrstoca 270-410 MPa, dijelovi (unutarnji okvir,
valjani debljina 0,6 — 0,9 mm pojacala itd.)

Tanki lim, ST4 Relativno produljenje vece od Dijelovi ispod tijela
toplo- 38%, vla¢na ¢vrstoéa 280-380 automobila(nosaci. pojacala,
valjani MPa, debljina 1,5 -2,5 mm prirubnice itd.)

Za dijelove koji rade u korozivno-agresivnom okoliSu potrebno je koristiti pocin¢ani lim, s obzirom
da takav lim posjeduje visoku otpornost na koroziju. U posebnim se slucajevima mogu koristiti
aluminijski limovi. Obje povrsine ¢eli¢nih limova mogu se posebno obraditi.

Udio mekog Celika (ili nisko-uglji¢ni celik) u automobilskim karoserijama je 31% (buduci da dobro
apsorbiraju energiju pri sudaru), udio Celika visoke ¢vrstoce vise od 44%, vrlo visoke ¢vrstoée —
gotovo 25%.

Karoserije se izraduju u nekoliko faza. Na pocetku su odredeni dijelovi napravljeni od celi¢nih
limova, koji se kasnije zavaruju. Zavarivanje obavljaju roboti, a koristi se elektrolu¢no zavarivanje.



3.2. Aluminijske legure i kompoziti s aluminijskom matricom

Legure aluminija koriste se odnedavno za proizvodnju automobila, jer je lagan metal i nije podloZan
koroziji. Mnogi dijelovi Sasija su napravljeni od aluminija umjesto Celika. Na slici 3.3 prikazane su
prednosti i nedostatci uporabe aluminijski legura u automobilskoj industriji.

( ® mogucnost proizvodnje dijelova raznih oblika
. * karoserija je laksa od Celika, dok je ¢vrstoca jednaka
P red n OStl ®lakoca u preradi, reciklaza nije teska

* otpornost na koroziju
\.
Ve

® niska odrzivost

. ® potreba za skupim metodama spajanja dijelova
N Ed OStatCI * zahtijeva posebnu opremu

® potrosnja energija visoka i skuplji u odnosu na celik

o

Slika 3.3. Prednosti i nedostatci uporabe aluminija [5]

Aluminij i njegove legure za proizvodnju automobilskih karoserija koriste proizvodaci automobila
kao Sto su Rover, Jaguar, Audi i BMW. Zahvaljujuéi aluminiju, automobil biva puno laksi, $to utjece
na povecanje brzine, smanjenje emisije CO, i potroSnju goriva. Zbog vrlo dobre duktilnosti
ucinkovito sprjecava nezeljene efekte prilikom nesreée. Medutim, ista ta duktilnost dovodi do
deformacije dijelova, ¢ak i onda kad i nema ozbiljnih udaraca. Niska gustoéa aluminijskih legura,
visoka obradivost, umor materijala, koji je do 30% manji u odnosu na celik, ¢ini ga neizostavnim
materijalom u proizvodnji automobila.

Osnovni zadaci proizvodnje aluminijskih legura za automobilsku industriju su razvoj materijala
najvise Cvrstoée, trajnosti, otpornosti na koroziju, plasti¢nosti i drugih fizikalno-mehanickih
svojstava. U tu svrhu koriste se razli¢ite metode i tehnike za poboljsanje tih karakteristika.

Pored celika i aluminija veliku ulogu u proizvodnji automobila imaju i kompoziti. Kompozite
definiramo kao materijal ili proizvod koji je dobiven spajanjem razli¢itih materijala radi dobivanja
novog. Takav proizvod sadrzZi sva svojstva materijala, fizikalna i kemijska, koja sudjeluju u toj
mjesavini. Kompoziti se sastoje od dva osnovna konstituenta: vlakna i matrice. Oni tvore
medusobno spojene slojeve viseslojnog kompozita [6].

Aluminijski matri¢ni kompoziti (AMK) spadaju u lake visokoucinkovite materijale. Struktura AMK-a
moze biti u obliku kontinuiranih ili diskontinuiranih vlakana ili ¢estica, a njihova svojstva mogu se
prilagoditi odgovarajuéim kombinacijama matrice. AMK-ovi se mogu razvrstati u Cetiri grupe
ovisno o strukturi, slika 3.4.



Ojacan
Cesticama

Ojacan Ojacan
monofilame A M K kratkim

ntima vlaknima

Ojacan
kontinuirani
m vlaknima

Slika 3.4. Vrste AMK [5]

Cesticama oja¢an AMK jedan je od klju¢nih razvoja metalnih matrica. Proizvode se u krutom ili u
tekuéem stanju. Jeftiniji su od AMK-ova oja¢anim kontinuiranim vlaknima, a prednost im je Sto se
mogu oblikovati raznim postupcima, npr. kovanje ili ekstrudiranjem?.

Aluminijski matri¢ni kompoziti ojacani kratkim vlaknima jedni su od prvih i najpopularnijih AMK-
ova koji se koriste u proizvodnji ventila. NajceSc¢e se proizvode infiltracijom i pokazuju svojstva
kompozita ojacanih vlaknima i Cesticama. Kod AMK-ova oja¢anim vlaknima, ojac¢anja su od
aluminija, silicija ili ugljika, te se takoder proizvode infiltracijom. Monofilamenti su vlakna velikog
promjera proizvedena kemijskim talozenjem. Monofilamenti ojac¢ani aluminijskom matricom
proizvode se difuzijom. Kod prethodna dva AMK karakteristi¢na je niska ¢vrstoéa Sto dovodi do
deformacija.

Uz prethodno opisane tipove AMK-ova, razvijena je i druga varijanta poznata kao hibridni AMK,
koji se i ne koriste u tolikoj mjeri kao ostali. Hibridni AMK u osnovi sadrZi vise od jedne vrste
armature, primjerice, mjeSavina cCestica i vlakana ili mjeSavina lakih i Cvrstih armatura, itd.
Kompozit s aluminijskom matricom koji sadrzi mjesSavinu ugljikovih vlakana i aluminijskih ¢estica
primjer je hibridnog kompozita.

Aluminijski kompozitni materijali koji se koriste u automobilu mogu smanijiti teZinu automobila i
poboljsati njegovu performansu, ustedjeti ulje, smanjiti zagadenje i produZiti Zivotni vijek. U
usporedbi sa lijevanim Zeljezom, disk kocnice izradene od kompozitnih materijala smanjuju svoju
tezinu 50-60%, stvaraju manju buku kocenja, te imaju dulji vijek trajanja.

2 Ekstrudiranje je vrlo vazan postupak u proizvodnji polimernih proizvoda. Mogu se ekstrudirati razli¢iti materijali kao
npr. metali, keramika, polimeri. Ekstrudirati neki materijal znacilo bi provuci ga kroz neki otvor odredene geometrije,
slicno kao istiskivanje paste za zube.
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3.3. Moderni polimerni i kompozitni materijali

Polimerni kompoziti u automobilskoj industriji su duromeri ojacani kratkim (staklenim) vlaknima
koji se uglavhom koriste u nekonstrukcijskim dijelovima. Termo plastika oja¢ana vlaknima ima
prednost u svojstvima u odnosu na kompozite s polimernom matricom bududi se mogu reciklirati,
imaju neogranicen rok trajanja i moguénost brze i jeftine izrade. Cijena je najveca prepreka $to su
polimerni kompoziti zapostavljeni u proizvodnji automobila.

Oko 80% plastike koja se koristi u automobilima sastoji se od pet vrsta materijala: poliuretana,
polivinil klorida, ABS plastike? i plastike oja¢anom staklenim vlaknima. Preostali 20% su polietileni,
poliamidi, poliakrilati i polikarbonati. Manje koristeni materijali kao Sto je grafit ojaCan staklenim
vlaknima osigurava karoseriju automobila lakSu do 50% u odnosu na Celik i 30% lakSu od aluminija.

Pod staklenim vlaknima podrazumijeva se vlakno koje je impregnirano posebnom otopinom da bi
se dobio stabilan oblik. Prednost im je $to nisu zapaljive, tj. ne izgaraju niti podupiru pozar. Upravo
zbog toga, vanjski paneli karoserija su izradeni od staklenih vlakana, $to uvelike smanjuje njegovu
tezinu. Na slici 3.5 prikazane su prednosti i nedostaci uporabe plastike oja¢ane staklenim vlaknima
u automobilskoj industriji.

( ebez obzira na ¢vrsto¢u dosta su lagane
P red N Osti eima dobre dekorativne kvalitete

ejednostavna izrada sloZenih oblika

.

-
evisoka cijena

N ed Ostatci svrijeme proizvodnje je prili¢no dugo

enisu obnovljive

.

Slika 3.5. Prednosti i nedostatci plastike ojacanom staklenim vlaknima [5]

Jastuci, naslonjaci te zracni jastuci izradeni su od poliuretana, koji je relativho nov u proizvodniji.
Koristi se joS za izradu haube i prtljaznika. Polivinil klorid se koristi za izradu automobilskih okvira i
tkanina. Od polipropilena se izraduju kudista za svjetla i upravljaci, a ABS plastika se koristi za izradu
velikih auto-dijelova.

Karoserija elektricnog automobila BMW i3 uglavnom se sastoji od ugljikovih vlakana, Sto je
omogucilo povecanje teZine baterije za 250-300kg. Zapravo, karoserija je napravljena od
sintetickog materijala koji je ojacan ugljikovim vlaknima. U terminologiji BMW-a, novi materijal se
naziva plastika oja¢ana ugljikovim vlaknima. Vrlo je trajan i lagan, ali i skup kompozit.

Trenutno se ugljikova vlakna koriste za lake sportske modele i za vrlo skupe automobile. Postupak
izrade karoserije automobila i drugih dijelova od ugljikovih vlakana zahtijeva mnogo vremena i
stoga je takav postupak skup. Tvrtka ZF Friedrichshafen AG razvila je strainji ovjes za male
automobile, pri cemu je elasticni element poprecna jednokrilna opruga izradena od sintetickog
materijala.

3 ABS plastika je plastika izradena od tri monomera — akrilonitrila, butodiena i stirena. U srZi ove plastike je
termoplasti¢na smola. Ovakva plastika je otporna na udarce, luZine i vlagu te ima neogranicen rok trajanja.
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Polimerni materijali, uglavhom izradeni u obliku lijevanih proizvoda, visoko su cijenjeni u
podrucjima suvremene ekonomije zahvaljujuéi toplinskoj otpornosti, mehanickoj cvrstoéi i
otpornosti na kemijske reakcije. Uz to, materijali ojacani dugim vlaknima kao $to je Celstran
pokazuju odli¢na svojstva, kao Sto je toplinska otpornost, visoku udarnu Zilavost te izrazito bolja
mehanicka svojstva. Spomenuti materijal koristi Jaguar za prigusivanje buke motora, a takoder se
nalazi na kucistima za baterije i ru¢icama mjenjaca.

Svicarska tvrtka EMS-Chemie razvila je poliftalamid, koji je pogodan za podrugja u kojima je
potrebno zamijeniti metale. Ovaj polimer, koji se koristi u mjenjacu, zamjenjuje obicni aluminij.
Takav materijal dobro podnosi visoka opterecenja i temperature vise od 200°C. Dugotrajnija
optereéenja su moguca na temperaturama do 160°C. U usporedbi s aluminijskim elementima, koji
zahtijevaju osam tehnoloskih procesa, poliftalamid se moZe izraditi u dva zahvata.

Strucnjaci predvidaju da ¢ée do 2040. polovica novih automobila biti hibridna. Medutim, u
hibridnom automobilu postoji jedan problem: baterija Cija se energija koristi za rad elektromotora
vrlo je glomazna i teska, ¢ak i uz razvoj litij-ionskih baterija. U Europi, skupina od devet proizvodaca
automobila trenutno testira ploce za karoserije koje mogu akumulirati energiju i puniti brze od
konvencionalnih baterija. Izradene su od polimera ojacanim ugljikovim vlaknima i smole, samim
time baterije su jace i fleksibilnije. Zahvaljuju¢i tome, masa automobila moze biti i do 15% manija.
Takoder se navodi, da bi se u skorijoj buduénosti trebale koristiti gume bez zraka, pametna svijetla
te hidrofilni prozori.
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4. ZAVARIVANJE U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRUI

Hrdu i pukotine na automobilskim panelima vrlo lako je popraviti, ali ljudi ¢esto preskacu te
popravke. Misle da su skupi ili vremenski zahtjevni. Medutim, uz prave alate i smjernice, to zapravo
moze biti vrlo jednostavan proces. Zavarivanje se moZze Ciniti kompliciranim procesom i mnogi
tehnicari ga izbjegavaju, ali zaboravlja se jedna Cinjenica. Tehnologija je napredovala i samim tim i
zavarivanje, koje donosi vecu kontrolu nad procesom popravka. Uz to, moguce je obavljati vise
zadataka bez obzira na sloZzenost. lako se ¢ini velikim problemom, hrdavi dijelovi ili puknuée po
karoseriji se lako poprave uz pomo¢ MIG zavarivanja. Ustedi se vrijeme i novac, bududi da nije
potrebno zamijeniti cijele dijelove.

Dijelovi karoserije mogu se spojiti s tri vrste spojeva: suceljenim, preklopnim i preklopnim spojem
s poprecnim pomakom. Suceljeni spoj je pogodan za zavarivanje debljih limova, dok se ostale dvije
koriste za Sto ¢vrséi zavareni spoj. Suceljeni spojevi su u pravilu tezi za zavarivanje pa se koriste
posebne opreme za MIG ili TIG zavarivanje.

Suceljeni spojevi izradeni su tako da su rubovi presjeka medusobno povezani jedan s drugim, s
odredenim razmakom izmedu njih, kako bi se omogucilo Sirenje tijekom zavarivanja. Preklopni
spojevi se izraduju preklapanjem malih koli¢ina metala i zavarivanjem rubova svakog dijela s jedne
ili s obje strane, slika 4.1. To stvara zadebljanje metala na mjestu spoja $to moZze biti tesko sakriti
bez upotrebe punila.

Slika 4.1. Primjeri (od gore prema dolje) suceljenih, preklopnih i preklopnih spojeva s popre¢nim
pomakom.
Predniji dio spoja je prikazan lijevo, a straznji desno [7]

U automobilskoj industriji razlikujemo elektrootporno, elektrolu¢no te lasersko zavarivanje, a za
neke dijelove se koristi i spajanje lijepljenjem.
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4.1. Elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno zavarivanje postupak je kojim se metali mogu spojiti primjenom tlaka, provodeci
snaznu elektri¢nu struju kroz metal kako bi zagrijali spoj i talili osnovni materijal, stvarajuci pritom
zavareni spoj. Moze imati razliCite izvedbe, a nije potreban drugi dodatni materijal, Sto ga Cini vrlo
isplativim procesom.

Elektri¢na struja se dovodi na metalne limove kroz elektrode za zavarivanje koje primjenjuju silu
na limove. Ta sila dovodi do stvaranja topline. Na mjestu dodira metala, nastala toplina tali metal,
te se nakon hladenja dobiva cvrsti zavareni spoj. Postoje mnogi postupci elektrootpornog
zavarivanja sa razli¢itim primjenama, poput tockastog zavarivanja, Savnog i bradavicastog
zavarivanja. Zbog svojih specifi¢nosti, postupci se koriste za razli¢ite namjene [8].

4.1.1. Elektrootporno tockasto zavarivanje

Tockasto zavarivanje prvenstveno se koristi za zavarivanje dva ili viSe limova (debljine 0,7 — 3 mm)
zajedno, primjenom pritiska i topline nastale prolaskom elektri¢ne energije na mjestu zavarivanja,
slika 4.2. Postupak se izvodi na nacin da se elektrode, izradene od legure bakra, dodiruju s
povrsinama limova, pri ¢emu se primjenjuje tlak i elektri¢na struja, a toplina nastaje prolaskom
struje kroz otporne materijale, poput niskougljiénog celika.

Struja moze biti istosmjerna ili izmjenicna, za najkvalitetnije zavare karoserija se koristi trofazno
napajanje. Bakar se koristi za izradu elektroda jer ima visoku toplinsku vodljivost i nizak elektri¢ni
otpor u usporedbi s ve¢inom drugih metala, osiguravajuci da se toplina generira prvenstveno na
dijelovima koji se zavaruju, a ne na elektrodama.

Bakrene v
eIektrode‘

Sila pritiska

Struja

A

Slika 4.2. Shema elektrootpornog tockastog zavarivanja [9]

Za najbolje zavare karoserija, potrebno je izbjegavati velike sile pritiska, buduci da velika sila
smanjuje otpor, sto u konacnici generira manju toplinu na dijelove koji se zavaruju.
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Kolicina nastale topline ovisi o toplinskoj vodljivosti i elektricnom otporu metala, kao i o trajanju
primjene struje:

Q =I?Rt (1.1)
gdje je, Q toplinska energija, I jakost struje, R elektri¢ni otpor, a t vrijeme.

Sila, koja ogranicava podrucje kontakta, se primjenjuje prije, tijekom i poslije primjene struje.
Postupak se moZe podijelit u Cetiri faze, slika 4.3:

e vrijeme pritiska,

e vrijeme zavarivanja,

e vrijeme drZanja,

e vrijeme pustanja.

w0 B 8B A8

B J

e e —— — —

A J

VrI_J?me Vrijeme Vrijeme drianja Vri-jem.e t
pritiska |zavarivanja pustanja

Slika 4.3. Odnos sile i struje u vremenu za tockasto zavarivanje [10]

Parametri zavarivanja ovise jedan o drugom, odnosno promjena jednog uzrokuje promjenu ostalih.
Vaino je napomenuti da kvalitetu zavara uvelike odreduje odabir odgovarajuéih parametara. Neki
od njih su [11]:

e sila na elektrode,

e dimenzije vrha elektrode,
e vrijeme pritiska,

e vrijeme zavarivanja,

e vrijemedrzanjai

e struja.

Za tockaste zavare, najbitniji parametri su upravo sila, struja i vrijeme zavarivanja.

Tockasto zavarivanje najceséi je postupak spajanja zbog jednostavnosti s kojom se moze
automatizirati u kombinaciji s robotima, te ima primjenu u brojnim industrijama, ukljuéujuci
automobilsku, zrakoplovnu, bijelu tehniku, metalni namjestaj i gradevinarstvo. Moderna laka
vozila sadrze c¢ak 3000 ili 4000 tockastih zavara koji povezuju pojedine dijelove. Na slici 4.4
prikazane su prednosti i nedostaci uporabe tockastog zavarivanja.
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ejednostavan i jeftin proces
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L etroskovi instalacije su veci

Slika 4.4. Prednosti i nedostatci tockastog zavarivanja [9]

Na slici 4.5 prikazan je stroj za automatsko tockasto zavarivanje koji ima mogucénost kontrole i
odabira optimalnih parametara zavarivanja.

Slika 4.5. Uredaj za tockasto zavarivanje [12]

4.1.2. Elektrootporno Savno zavarivanje

Savno zavarivanje varijanta je osnovnog procesa elektrootpornog tockastog zavarivanja. Kod
tockastog zavarivanja zavar se proizvodi prolaskom elektri¢ne struje kroz materijale za zavarivanje
koji se drze pod mehanickom silom izmedu oblikovanih bakrenih elektroda. Fuzija se odvija tamo
gdje se povrsine lima dodiruju jer je to tocka najveéeg elektricnog otpora, samim tim i tocka
najveée temperature. Kod Savnog zavarivanja proizvodi se niz preklapajuéih zavara, obicno
zamjenom uobicajenih elektroda za toc¢kasto zavarivanje kotac¢ima koji se okre¢u dok se dijelovi za
zavarivanje postavljaju izmedu njih. Profil metalnih valjaka mora biti projektiran u skladu s oblikom
dijela koji se zavaruje. Dvije plo¢e su postavljenje jedna do druge i medusobno su gurnute s dva
metalna valjka, koji su spojeni na izvor napajanja, slika 4.6.

Valjci zatim stisnu ploce i provode struju. Rezultat toga je da se materijal rastopi na dodirnoj tocki
1 (Slika 4.6) zbog velike toplinske energije koju stvaraju tlak i struja. Kotrljajuéi valjci odrzavaju
pritisak na elektrode zajedno s materijalom, $to uzrokuje pomicanje dodirne tocke istom brzinom
i smjerom. Vazno je da se dodirna tocka ima vremena djelomi¢no ohladiti prije nego Sto se
elektrode pomaknu. Napajanje se ne prekida sve dok se cijeli Sav ne zavari.

16



Spomenuti Sav moze biti (Slika 4.7):
e isprekidani,
e preklopnii

e kontinuirani [13].

Isprekidani

i

Preklopni

Kontinuirani

Slika 4.6. Shema Savnog zavarivanja [9] Slika 4.7. Vrste Savova [14]

Preklopni zavari obi¢no se koriste za tanke limove (tanje od 1.7mm), dok isprekidani za deblje
limove (deblje od 3 mm) [15].

Debljina dijelova, materijal, preklapanje diskova i njihova Sirina Cini parametre Savnog zavarivanja,
koje je potrebno prilagoditi podruéju primjene. Savno zavarivanje upotrebljava se za zavarivanje
krovova automobila, katalizatora, spremnika goriva, a svoju primjenu ima i u drugim industrijama.

( ehermetici zavareni spojevi
P red N Ost| edobro automatiziran, stoga i brz postupak
enije potrebno punilo
.
4
eogranicene linije zavarivanja
N ed OstatC| emogucénost nekvalitetnog zavara za deblje
limove
.

Slika 4.8. Prednosti i nedostatci Savnog zavarivanja [9]

4.1.3. Elektrootporno bradavicasto zavarivanje

Bradavicasto zavarivanje oblik je elektrootpornog zavarivanja u kojem su sila i vrijeme zavarivanja
koncentrirani na ,bradavice” po povrsini. One mogu biti rupicaste, izduzene ili okrugle. Metalni
dijelovi koji se spajaju postavljaju se izmedu dvije elektrode. Na elektrode se primjenjuje veca sila
pritiska.
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Pri prolasku struje kroz sustav dolazi do stvaranja topline zbog unutarnjeg otpora metalnih
dijelova. Bitno je za napomenuti da se toplinska energija dogada zbog spomenutog otpora povrsina
spajanja, a ne elektriénog luka. Izbocine koncentriraju toplinu, urusavaju se te dolazi do stvaranja
zavarenog spoja. Shematski prikaz nastanka zavarenog spoja prikazan je na slici 4.9.

Sila pritiska Rastaljene izboCine

Zavarena izbocina

Zavareni spoj

Izbocina

] ] ]

Sila pritiska

Slika 4.9. Shema bradavicastog zavarivanja [16]

Na slici 4.9 se moze vidjeti da izbocina formira spoj na jednom od metala. Zatim se ti metali drze
pod elektrodamai sila djeluje okomito na njih. No, s povecanjem sile izbocine se urusavaju i nastaje
zavar na povrsini.

Oblik izbocina nije propisan, odnosno, moZze se koristit izbocina bilo kojeg oblika. Jedini uvjet koji
mora biti zadovoljen je da izbocine budu u stanju koncentrirati toplinu, kako bi se stvorio potrebni
zavar. Najc¢esce koristeni oblici izbocina su konusni i sferi¢ni. Ovaj postupak zavarivanja koristi se
obiéno za zavarivanje debljih materijala u automobilskoj i elektroindustriji te gradevinarstvu. Ovaj
tip elektrootpornog zavarivanja pogodan je za zavarivanje matica i vijaka na dijelove lima. Na slici
4.10 prikazane su prednosti i nedostaci uporabe bradavicastog zavarivanja.

( ezahtijeva malu opskrbu strujom
P red n Osti eucinkovit postupak bez obzira na debljinu metala

eucinkovito zavarivanje sloZenih spojeva

-

4
epostupak nije primjenjiv na bakar i legure

N e d Ostatci ekompliciran proces i vremenski zahtijevno
-

Slika 4.10. Prednosti i nedostaci bradavicastog zavarivanja [16]

4.2. Elektrolu¢no zavarivanje

Elektroluéno zavarivanje je postupak pomodéu elektricnog luka koji stvara toplinu za taljenje i
spajanje metala. Napajanje stvara elektriécnu energiju za luk izmedu elektrode i osnovnog
materijala. Elektri¢na struja moze biti istosmjerna ili izmjenicna.
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Elektricni luk stvara temperaturu od ¢ak 3593°C koja topi metal izmedu dva dijela. Bududi da metali
kemijski reagiraju s kisikom i dusikom iz zraka pri zavarivanju, koristi se zastitni plin kako bi se
kontakt taljenog metala sa zrakom sveo na minimum. Nakon Sto se ohlade, rastopljeni se metali
ukruéuju i tvore zavareni spoj. U automobilskoj industriji najvise se koriste MIG/MAG i TIG
postupci zavarivanja.

4.2.1. MIG/MAG zavarivanje

Zavarivanje inertnim (MIG) i aktivnim plinom (MAG) koriste toplinu nastalu elektri¢nim lukom
izmedu metalne elektrode i obratka koji se topi kako bi se stvorio zavar za formiranje spoja.
Zavarivanje MIG i MAG koristi plinske boce za osiguravanje zastitnog plina i odgovarajuce
materijale za punjenje. Na primjer, za zavarivanje aluminija treba koristiti aluminijsku Zicu, dok je
za zavarivanje Celika potrebna odgovarajuda Celi¢na Zica za punjenje.

Zavarivanje MIG-om postupak je koji koristi inertne plinove ili smjese plinova kao zastitni plin.
Argon i helij se tipi¢no koriste za MIG zavarivanje obojenih metala kao Sto je aluminij. MAG
zavarivanje koristi aktivne zastitne plinove, prvenstveno za zavarivanje Celika. Ovi plinovi su smjesa
ugljikovog dioksida, argona i kisika. Stoga, jedina razlika izmedu MIG i MAG zavarivanja je u odabiru
zastitnog plina. Shematski prikaz MIG/MAG postupka zavarivanja prikazan je na slici 4.11.

Pigtolj

Vodic¢ zZice . Mlaznica Vodie fice - <lj>,,,_.‘
= == \

Kontaktni vrh —__ 1 1‘\\ -
Zastitni plin Kontaktni vrh
Rastaljen

Mlaznica metal

" Protok plina

__ Elektricni luk ELektri¢ni luk

)

Zadtitniplin— 3/ &

iy

Slika 4.11. Shema MIG/MAG zavarivanja [17]

_ Dio za zavarivanje

Dio za zavarivanje

Sastav zaStitnog plina vazan je jer ima znacajan utjecaj na stabilnost luka, prijenos metala i stupanj
prskanja. Zastitni plin takoder utjeCe na ponasanje rastaljenog metala, posebno na mehanicka
svojstva zavarenog spoja. Zastitni plin mozZe biti: argon, helij, ugljikov dioksid, kisik, vodik i dusik.
Na kvalitetu zavarivanja automatskim sustavom (Slika 4.12) utjecu:

e izvor struje,

e oprema za dovod Zice,

e plinska boca s regulatorom protoka zastitnog plina,

e spremnik sredstva za hladenje,

e izolirani polikabel (Zica dodatnog materijala, vodic struje),

e pistolji

e sustav za automatsko pomicanje pistolja [15].
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Plinska boca
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Transportni
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dodir, za
a upravijanje
500 | i kontrolu procesa
— ) zavarivanja

Slika 4.12. Automatski sustav MIG/MAG zavarivanja [18]

Nacin prijenosa metala sa Zice na radni dio uvelike odreduje radne znacajke. Postoje tri glavna
nacina prijenosa:

e kratkim spojem,

e Strcaju¢im lukom i

e impulsnim strujama.
Prijenos kratkim spojem i impulsnim strujama koriste se za rad sa slabim strujama, dok se prijenos
Strcajucim lukom koristi samo pri visokim strujama zavarivanja. Kod kratkog spoja, rastaljeni metal
koji nastaje na vrhu Zice prenosi se Zicom na radni dio. To se postiZe niskim naponom. Potrebno je
voditi brigu o naponu i induktivnosti u odnosu na brzinu izvlacenja Zice da bi izbjegli pretjerano
prskanje. Za prijenos Strcaju¢im lukom potreban je mnogo veéi napon kako bi se osigurao siguran
prijenos rastaljenog metala s vrha Zice na radni dio u obliku malih kapljica. Visoki napon postize se
primjenom impulsa struje, pri ¢emu svaki impuls ima dovoljnu silu da odvoji kapljicu. Za impulsno
zavarivanje koristi se izvor konstantnog napona ili konstantne struje s povratnom vezom. Na slici
4.13 prikazane su prednosti i nedostaci uporabe MIG/MAG postupka zavarivanja.

-

ebrz postupak
P red n OStI ezahvaljujuci zastitnom plinu, nema oksidacije

emogucénost zavarivanja u svim polozajima

.

-
*MAG se mora izvoditi u zatvorenom prostoru

N e d Ostatci eveda mogucénost povrede

eza rad potrebne visoko stru¢ne osobe

.

Slika 4.13. Prednosti i nedostatci MIG/MAG zavarivanja [9]

Bududi da je ovakvo zavarivanje jako dobro automatizirano koristi se za postizanje kvalitetnih
zavara. Svoju primjenu je naslo u mnogim industrijama pogotovo u automobilskoj, gdje se koristi
za zavarivanje Celi¢nih dijelova debljine vece od 2mm (vrata, razni nosaci, poklopac motora itd.).

20



Parametri MIG/MAG zavarivanja su:

® napon,

e struja,

e brzina zavarivanja,

e elektri¢ni induktivitet,

e vrsta zastitnog plina,

e duljina Zice te

e polozaj pistolja.
Da bi zavarivanje bilo Sto ucinkovitije, potrebno je dobro izbalansirati sve navedene parametre.
Napon elektricnog luka utjeCe na Sirinu zavara i koli¢éinu prskanja. Promjer Zice i induktivitet
neposredno utjecu na struju, stoga postoji mogucénost pojave prodora. Pod brzinom zavarivanja se
misli na brzinu kojom elektri¢ni luk prolazi du? spoja. Sto je brzina veca, toplinska energija je manja
i stvara se uzi zavar. Pri izradi automobilskih dijelova, najpoZeljnije je koristiti smjesu zastitnih
plinova, primjerice, ugljikov dioksid ili helij u kombinaciji s argonom, jer daju dobra svojstva
zavarivanja. Razlikujemo tri poloZaja rada pistolja: desni, okomiti i lijevi. Koristedi lijevi poloZaj
dobivamo Siri zavar i mogucnost povecanja brzine zavarivanja, a desnim uzi zavar.

Izvor napajanja Cini neizostavnu opremu, slika 4.14. Svrha mu je opskrbljivanje zone zavarivanja
materijalom i odrzavanje elektricnog luka. Za razliku od TIG izvora napajanja, gdje postoji samo
jedan regulacijski parametar (struja napajanja), na MIG/MAG postoje dva parametra. Jedan koji
regulira intenzitet elektriénog luka (napon zavarivanja), a drugi koji regulira brzinu napajanja Zice
za zavarivanje (struja zavarivanja).

Slika 4.14. I1zvor napajanja [9]

Nadalje, dodavac zice (Slika 4.15) - pokre¢e motor Cija je zadada gurnuti Zicanu elektrodu, u
pocetku namotanu na kolut, prema van, tj. u zonu zavarivanja. lzbor brzine dodavanja Zice vrsi se
podesavanjem regulatora motora; zadana brzina dodavanja Zice podrazumijeva odredenu brzinu
taljenja, a tim i definiranu vrijednost struje zavarivanja. Vazno svojstvo je broj valjaka za dovodenje

Zice; uredaj sa Cetiri valjka ravhomjernije obavljaju dovod Zice u odnosu na one s dva valjka.
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U slucaju da Zica nije namotana jednoliko, moZe do¢i do neravnomjernog dovodenja Zice Sto
rezultira nestabilnim zavarivanjem.
Zice mogu biti ¢vrste ili cjevaste. Cvrste Zice obi¢no imaju isti sastav kao i osnovni materijal.
Najéesée koristeni promjeri su 0,6; 0,8; 0,9; 1; 1,2; 1,6 mm. Cjevaste Zice ne sastoje se od ¢vrstog
metala ve¢ imaju unutarnju jezgru ispunjenu granulama. Prednost im je to $to osiguravaju bolju
stabilnost luka i dublje prodiranje.

Slika 4.15. Dodavac Zice [9]

Pri odabiru pistolja za zavarivanje (Slika 4.16), zahtijeva se da bude $to manji i lagan za rad u uskim
prostorima, Sto kasnije rezultira i preciznim zavarom. Pistolj se tijekom zavarivanja zagrijava, pa ga
je potrebno ohladiti plinom ili tekuéinom. U pistoljima za zavarivanje hladenim plinom, zastitni plin
koji teCe do pistolja kroz kabel za zavarivanje istovremeno djeluje kao hladilo pistolja.

Bakreni kabel za

napajanje =
Kudiste pigtolja pajanj Izolacija kablova

e\ Y

Kablovi za hladenje i
zastitni plin
Priklju¢ak kablova na
cijev

Mlaznica Difuzor

Kontaktni vrh

Slika 4.16. Pistolj za zavarivanje [14]

4.2.2. TIG zavarivanje

TIG ili je postupak elektroluénog zavarivanja koji proizvodi zavar pomocu netaljive volframove
elektrode. TIG postupak zavarivanja je odigrao vainu ulogu u prihvaéanju aluminija kao
visokokvalitetnog zavarivackog metala.
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U postupku zavarivanja TIG-om luk se stvara izmedu Siljaste volframove elektrode i radnog dijela
u inertnoj atmosferi argona ili helija. Mali intenzivni luk koji pruza Siljasta elektroda idealan je za
visokokvalitetno i precizno zavarivanje.

Bududi se elektroda ne trosi tijekom zavarivanja, TIG zavariva¢ ne mora uravnoteZiti unos topline
iz luka jer se metal taloZi s elektrode za taljenje. Kad je potreban dodatni materijal, mora se
zasebno dodati u elektricni luk, slika 4.17.

TIG zavarivanje se mora izvoditi s izvorom konstantne struje, istosmjernom ili izmjeni¢nom. Izvor
napajanja konstantnom strujom bitan je za izbjegavanje pretjerano velikih struja pri kratkom spoju
elektrode na povrsini radnog dijela. To se moZe dogoditi tijekom pokretanja luka ili tijekom
zavarivanja. U istosmjernoj struji, elektroni se kreéu prema pozitivnom nabijenom radnom dijelu,
a pozitivni ioni prema negativnoj elektrodi. Samim tim zagrijavanje mjesta zavarivanja je brze Sto
moze ostetiti vrh elektrode ili pak spojiti elektrodu s radnim dijelom. Buduci da se toplina luka
distribuira otprilike jednu trec¢inu na katodi (negativno) i dvije tre¢ine na anodi (pozitivno),
elektroda je uvijek negativnog polariteta kako bi se sprijecilo pregrijavanje i taljenje. Medutim,
izvor napajanja pozitivnog polariteta ima prednost u tome sto se, kada je katoda na radnom dijelu,
povrsina Cisti od onecis¢enja oksidom.

Vazinu ulogu kod TIG zavarivanja ima samo uspostavljanje luka. Luk se mozZe uspostaviti grebanjem
po povrsini, stvarajuci kratki spoj. Struja zavarivanja ce teci kad se prekine kratki spoj. Medutim,
postoji opasnost da se elektroda zalijepi za povrsinu i izazove ukljucivanje volframa u zavar. Ovaj
rizik se moze smanijiti tehnikom ,,podizanja luka” gdje se kratki spoj stvara na niskoj razini struje.
Najéeséi nacin pokretanja TIG luka je koristenje visoke frekvencije, koja se sastoji od
visokonaponskih iskri od nekoliko tisuc¢a volti.

TIG se primjenjuje u svim industrijama, jer je prikladan za visokokvalitetne zavare. Pri ru¢nom
zavarivanju relativno mali luk idealan je za tanke limove. Jako je bitno da ga izvodi stru¢na osoba.
Prilikom odabira parametara zavarivanja potrebno je napomenuti da je na uredaju za zavarivanje
postavljena samo struja. Napon luka odreden je duljinom luka, koju odrzava zavarivac. Stoga, $to
je veca duljina luka, to je veci napon luka. Struja zavarivanja od 45 A po mm debljine materijala
koristi se kao referentna vrijednost za struju dovoljnu za zavarivanje cCelika.

Prilikom izvodenja TIG zavarivanja na suvremenim automobilima vaZno je propisno zastititi
upravljacki modul motora i digitalnu elektroniku, koja se inac¢e moze ostetiti visokom frekvencijom.
TIG zavarivanje jedan je od najpopularnijih oblika zavarivanja u suvremenoj automobilskoj
industriji, posebno kada se radi o popravcima i prilagodbama zavarivanja na vozilu.
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Zavarivanje MIG-om i Zicom obi¢no se smatra dovoljno dobrim za rad na okvirima, ali ¢esto se trazi
laksi, precizniji dodir pri zavarivanju drugih komponenti na suvremenom automobilu.

Buducdi da TIG postupak zavarivanja stvara zavar koji je otporniji na lom nego zavar nastao MIG
postupak, sigurnosni ga standardi preporucuju za upotrebu.

Prednost mu je ta Sto se mozZe koristiti na viSe vrsta metala i legura nego bilo koja druga metoda
zavarivanja, sto omogucuje automobilskim zavarivacima spajanje €vrs¢ih metala od celika, poput
titana.

4.3. Lasersko zavarivanje

Lasersko zavarivanje je postupak koji stvara zavar pomocu laserske zrake. Koristi se za spajanje
metala ili termo plastike. Nacin na koji ¢e laserska zraka stupiti u interakciju s materijalom koji se
zavaruje ovisi o gustoéi snopa koji udara na radni dio.

Moze se izvoditi pri velikim brzinama zavarivanja zahvaljujuéi toplini koju omoguduje. Radi na dva
razli¢ita nacina: zavarivanje taljenjem i zavarivanje protaljivanjem (tehnika klju¢anice) [15].
Zavarivanje taljenjem se izvodi na nacin da se laserska zraka apsorbira na povrsini i ne prodire u
nju. Lasersko zavarivanje obi¢no se postize koriStenjem vece gustoce snage, tehnikom klju¢anice.
Kada je laserski snop fokusiran na dovoljno malo mjesto, materijal pod snopom se topi i isparava.
Nakon toga, laserski snop prodire u radni dio tvoredéi ,klju¢anicu” ispunjenom metalnom parom
(koja se u nekim slucajevima moze ionizirati). Povezivanje laserske zrake s radnim dijelom uveliko
se poboljsava stvaranjem ove klju¢anice. Na slici 4.18 prikazan je uredaj za lasersko zavarivanje.

Slika 4.18. Uredaj za lasersko zavarivanje [9]

Unutar automobilske industrije doSlo je do porasta uporabe ovog tipa zavarivanja. Sada je
uobicajeno za mnoge automobilske primjene, ukljucujuéi zavarivanje okvira karoserije, okvira
vrata, prtljaznika i Sasija te zavarivanje plastike (za prednja i straznja svjetla), slika 4.19. Lasersko
zavarivanje takoder se naSiroko koristi za zavarivanje metala, ukljucujuéi zraéne jastuke, namote
zavojnica motora i medusobno povezivanje unutar konstrukcije automobila.

Ranije se zavarivanje za ove primjene obavljalo nizom drugih tehnologija, ukljuéujuci
elektrootporno zavarivanje i elektrolucno.
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Ovaj postupak daje manje topline, Sto rezultira lokaliziranom toplinom s manjom zonom utjecaja
zavarivati laserskim zavarivanjem nego, na primjer, elektrootpornim zavarivanjem. To je zato Sto
lasersko zavarivanje daje lokaliziranu toplinu. Bolja je pristupacnost ograni¢enim prostorima u
odnosu na druge tehnike zavarivanja.

FARLEY:LAS

Slika 4.19. Lasersko zavarivanje [9]

Parametri laserskog zavarivanja su:

® snaga,

e brzina zavarivanja,

e zastitni plin (argon, helij, dusik i smjese ugljikovog dioksida) i

e tzv. parametri laserskog snopa (ZariSna duljina lece, promjer Zarisne tocke, polozaj Zarista).
Za pravilno izvodenje laserskog zavarivanja potrebni su razni senzori, koji ¢e osigurati pravilan
polozaj zarisne lece, a samim tim i kvalitetu zavarenog spoja [19].
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5. ROBOTIZACUA

Automatizacija u automobilskoj industriji ne moze se zamisliti bez uporabe industrijskih robota.
Danas smo u Cetvrtoj industrijskoj revoluciji, zahvaljujuéi digitalnim i komunikacijskim
tehnologijama Cije su teZnje da upotpune automatizaciju i modernizaciju proizvodnih procesa u
svim industrijskim granama. Prva grana industrije je automobilska industrija, pa u buduénosti
dolazimo do "inteligentne automatizacije" koje ¢e u buduénosti proizvoditi vozila. Sve je to
nemoguce uciniti bez potpune primjene industrijskih robota, nove generacije. U danasnjem svijetu
koji pokrece tehnologija, roboti igraju vaznu ulogu u proizvodnji, a polovica se koristi za
zavarivanje. Mnogi od tih robota za zavarivanje koriste se u automobilskoj industriji. Ubrzali su
montazne linije za automobile, a istovremeno bili sigurniji, isplativiji i u¢inkovitiji. Ovo su glavni
razlozi zasto su roboti postali najvazniji u proizvodnji automobilskih karoserija:

e Sigurnost

Automobilski roboti ucinili su tvornice sigurnijima jer je manja moguénost ljudske pogreske
koje uzrokuje nesrec¢u. Takoder, roboti mogu raditi u opasnim uvjetima jer mogu podnijeti
toplinu i opasne kemikalije. Mogucnost obavljanja opasnih poslova pomogla je u zastiti ne
samo radnika, ve¢ i buducih vlasnika vozila, bududi da roboti mogu izvesti testove sudara
koji procjenjuju sigurnost vozila koja se proizvode.

e Ekonomska isplativost

Mnogi proizvodaci automobila uspjeli su ustedjeti milijune dolara udvostrucivsi vrijeme
proizvodnje robotima. Roboti mogu raditi 24 sata dnevno jer ne zahtijevaju pauze,
bolovanja itd. Stoga, po svemu sudeci roboti su jeftinija opcija u odnosu na ljude.

e Ucinkovitost

Drugi nacin na koji su roboti promijenili industriju je ispunjavanje ocekivanja industrije.
Roboti koji se koriste u automobilskoj industriji mogu dovrsiti ne samo jedan zadatak, vec
razne zadatke, poput bojanja, zavarivanja, dorade i mnogih drugih. Novi industrijski
standardi zahtijevaju lakSe automobile, ali s tim dolazi i potreba za kvalitetnijim
zavarivanjem. Robotsko zavarivanje kljuéno je u proizvodnji novih, naprednih i
visokokvalitetnih automobila.

Robotizacija ima dvije faze. Prva faza pocinje godinu dana prije proizvodnje automobila, kada se
izraduju projekcije, odredivanje pogodnih parametara zavarivanja, odabir alata i drugo. Druga faza
najées¢e pocinje najkasnije 6 mjeseci prije proizvodnje. U tu fazu ukljueni su: programiranje
robota, ispravljanje pogresaka iz prve faze te u konaénici i isprobavanje rada.

Pod robotizacijom mislimo na niz drugih procesa:
e Ulazne informacije
Kao Sto je ve¢ naglaseno, prva faza pocinje dobivanjem odredenih informacija. Takve
informacije obi¢no ukljucuju: broj dijelova, redoslijed zavarivanja, veli¢ina prostora gdje ¢e
se zavarivanje odvijat. Zavarivanje pocinje od najveceg dijela, te se na njega zavaruju ostali
manji dijelovi.
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Prostorno planiranje za realizaciju zavarivanja

Kada se odredi pozicija i veli¢ina prostora, potrebno je odrediti raspored i poziciju robota i
opreme te njihovo narucivanje. Potrebno je paziti na radni opseg robota (Slika 5.1), tj.
tijekom samog zavarivanja ne smije do¢i do kolizije s drugim robotima.

1040mm (41%)

Slika 5.1. Primjer radnog opsega robota [20]

Proces konstruiranja strojeva

Strojevi za zavarivanje nam omogucuju da dijelove pozicioniramo na to¢no odredenu
poziciju. Obi¢no se obavlja pilotima, koji su izradeni od Celika. Za spajanje karoserija koriste
se dva pilota. Jedan blokira pomicanje, a drugi rotaciju.

Proces planiranja putanja robota

Obi¢no ukljuCuje offline — programiranje, koje programira robotski sustav. Predstavlja
zadnji proces u prvoj fazi.

Instaliranje opreme i strojeva

U sustini se ne razlikuje od instalacije robota. Nakon sto narucena oprema stigla, potrebno
ju je postaviti. Takoder uklju€uje i instaliranje sigurnosne opreme, tj. ograde i barijere, kao

Sto je prikazano na slici 5.2.

Slika 5.2. Sigurnosna oprema [9]

Programiranje
U ovom dijelu robotizacije jako je bitno da programer ima iskustva u postupcima
zavarivanja i bude dobro obucen za robotsko programiranje. Programiranje se odvija s
obzirom na bazu robota pa programer mozZe lako odrediti poloZaj robota i dijelove
karoserija. Nakon Sto se sve isprogramira, sustav se podvrgava testiranju.
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5.1. Roboti za elektrootporno zavarivanje

Primjene elektrootpornog zavarivanja mogu se automatizirati integracijom robota i alata. Naj¢esée
se za automatizaciju primjenjuju zglobni, tj. Sestoosni roboti, slika 5.3. Njihov veliki doseg
omogucuje im pristup razli¢itim kutovima i rad s veé¢im dijelovima. Velika prednost im je Sto lako
zavaruju zakrivljenosti na automobilskim karoserijama.

Slika 5.3. Sestoosni robot [9]

Preciznost i to¢nost robota za zavarivanje Cine ih idealnim kandidatima za otporno zavarivanje, jer
ova metoda zavarivanja zahtijeva veliku vjestinu i kontrolu. MozZe proizvesti vise tockastih
zavarivanja bez odstupanja i veée brzine od rucnih zavarivaca.

Osim robota za zavarivanje, u primjeni je servo pistolj za zavarivanje. Servo pistolji za zavarivanje
koji se koriste za elektrootporno zavarivanje pokrecu se hidraulickim ili pneumatskim aktuatorima.
Prednosti servo pistolja za zavarivanje ukljuc¢uju skraceno vrijeme ciklusa kao i smanjene zahtjeve
odrZavanja. Postupci tockastog zavarivanja mogu zahtijevati nekoliko zavarivanja za jedan radni
dio. Veliku ulogu u tockastom zavarivanju karoserija imaju odgovarajuéi alati. Za visoke brzine
zavarivanja koriste se zavarivacka klijesta, koja su vrlo prilagodljiva. Dostupne su mnoge osnovne
vrste klijesta, ali najées¢e se koriste dvije vrste. Prvi, X-tip gdje je radni cilindar udaljen od
elektrode, a sila se na njega primjenjuje pomocu poluge, slika 5.4. C-tip je najjeftiniji i ¢eSce se
koristi, dizajnirane su tako da je radni cilindar spojen izravno na pokretnu elektrodu, slika 5.5.

Slika 5.4. X-tip klijesta [21] Slika 5.5. C-tip klijesta [21]
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Zatim, postoje rucna klijeSta koja su dosta zahtjevna, slika 5.6. Naime, bududi su dosta teska i nisu
jednostavna za koristenje, potrebno je koristiti stabilizator, slika 5.7. Stabilizator ih dovodi u
besteZinsko stanje, a samim tim olak$ava rukovanje.

T

»

-

Slika 5.6. Ru¢na klijesta [22] Slika 5.7. Stabilizator [22]

Robotske hvataljke se koriste, kao Sto ime govori, za hvatanje i spustanje dijelova karoserije.
Najéesée su izradene od aluminija, jer se koriste za manipulaciju tezZih dijelova automobila, slika
5.8.

Slika 5.8. Robotske hvataljke [9]

5.2. Roboti za elektrolu¢no zavarivanje

Osnovni sustav robotskog elektrolu¢nog zavarivanja sastoji se od dva podsustava: opreme za
zavarivanje koja isporucuje energiju od izvora energije za zavarivanje do dijela za zavrivanje, i
robota koji omogucuje relativno pozicioniranje izvora topline i dijela koji se zavaruje. Obi¢no se
koriste industrijski roboti sa Sest osi koji se sastoje od troosne donje ruke i troosnog zgloba jer
omogucuju da gorionik za zavarivanje postavljen na zglobu postigne sve poloZaje potrebne za
trodimenzionalno zavarivanje. Mnogi proizvodaci robota nedavno su razvili robote specificne za
elektrolu¢no zavarivanje, koji su maniji i jeftiniji. Smanjenje potrebnih kapitalnih ulaganja dodatno
je povecalo prodaju robotskih sustava za zavarivanje. Jos jedan noviji razvoj robotike za zavarivanje
bilo je uvodenje sedmoosnih robota koji imaju dodatnu os u donjem kraku koja pruza dodatnu
fleksibilnost i Stedi podni prostor (Slika 5.9).

29



Slika 5.9. Sedmoosni robot za zavarivanje [9]

U proizvodnom okruZenju manipulatori radnog dijela ¢esto se primjenjuju kao dio robotiziranog
sustava. Uredaji proSiruju ne samo radni raspon robota za zavarivanje, vec i njegovu pristupacnost,
osobito pri zavarivanju velikih i sloZenih dijelova. Upravljanje manipulatorom cesto je integrirano
s upravljanjem robota, Sto omogucuje sinkroniziranu i istovremenu kontrolu dva mehanizma.
Integrirana kontrola omogucuje koordinaciju kretanja izmedu robota i manipulatora ¢ime se
odrzavaju optimalni poloZaji zavarivanja (vec¢a brzina taloZenja i kvaliteta) i moguce povecava
brzina zavarivanja (veéa produktivnost). Slika 5.10 prikazuje Sestoosnog industrijskog robota
integriranog sa sustavom elektrolu¢nog zavarivanja s prijenosom hladnog metala (CMT).

) ! y = =

Slika 5.10. Zavarivanje s Sestoosnim robotom [9]

Robotsko zavarivanje izazovna je kombinacija zavarivanja, robotike, senzorske tehnologije,
upravljackih sustava i umjetne inteligencije. Potaknuti sve ve¢im zahtjevima poboljsane kvalitete,
produktivnosti i fleksibilnosti, precizna i prilagodljiva kontrola procesa robotskog zavarivanja
postala je kljuéna za razvoj suvremenih sustava.
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Senzori se primjenjuju za promatranje i mjerenje parametara procesa, djelujuc¢i kao ulaz u
upravljacki sustav. Prikupljanjem i analizom ulaznih informacija sa senzora, upravljacki sustav
prilagodava izlaz robotiziranog procesa zavarivanja u skladu s definiranim specifikacijama postupka
zavarivanja. Za primjenu robotskog elektrolu¢nog zavarivanja dostupni su razliciti tipovi senzora.
Ovisno o svojim funkcijama, senzori su podijeljeni u dvije kategorije: procesni i geometrijski. Prvi
mjere parametre procesa robotskog zavarivanja (npr. napon luka, struju, brzinu uvlaéenja Zice i
rotaciju plamenika), koji odreduju stabilnost procesa. Potonji mjere geometriju zavarenog spoja
(npr. promjene veli¢ine zavara, odstupanje od nominalne putanje i promjene orijentacije) i koriste
se za traZenje zavara, pracenje Savova. Prednosti primjene robotskog elektrolu¢nog zavarivanja su
evidentne, ali postoje neki problemi povezani s njim koje ne treba zanemariti. Robotizirana
tehnologija dobro je rjeSenje za popunjavanje nedostatka vjeStina u industriji zavarivanja, no
koriStenje i programiranje industrijskih robota i dalje je sloZen i tezak zadatak za redovne
operatere. Unato€ Cinjenici da su moderne senzorske tehnike za robotsko zavarivanje lako
dostupne i pouzdane, jos uvijek je izazov ucinkovito i uspjesno ih primijeniti u nekim okruzenjima.
Visoka temperatura, jako svjetlo od elektri¢nog luka, dim, velike struje, rastaljeni metal, prskanja i
drugi ¢imbenici uklju€eni u elektrolu¢no zavarivanje mogu ometati rad senzora.
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6. ZAKLJUCAK

Zavarivanje se uveliko koristi u razli¢itim industrijama za nerastavljivo spajanje dijelova
konstrukcija. Ono je nezamjenjivo u automobilskoj industriji, kako za spajanje dijelova karoserije
tako i za spajanje razlicitih dijelova motora. Stalno uvodenje novih materijala u proizvodniji
automobila, prvenstveno s ciliem smanjenja njegove teZine uz zadrzavanje ili poboljSavanje
mehanickih i kemijskih svojstava, zahtijevalo je razvoj novih tehnika spajanja. U automobilskoj
industriji, osim legura Zeljeza, sve je veca upotreba aluminija i njegovih legura te kompozitnih
materija.

Za spajanje metalnih dijelova koriste se mnoge tehnike zavarivanja. Svaka od njih ima odredeno
podrucje primjene te prednosti i nedostatke, o kojima treba voditi raCuna prilikom odabira
optimalnog postupka zavarivanja za odredenu namjenu. Takoder, potrebno je poznavati sve
parametre zavarivanja odredenog postupka, cijim pravilnim odabirom je moguce proizvesti
kvalitetan zavareni spoj, a samim time i kvalitetan ukupni proizvod. Od brojnih postupaka
zavarivanja, u automobilskoj industriji naj¢esée se koriste elektrootporno i elektrolu¢no
zavarivanje, a u novije vrijeme i lasersko zavarivanje.

Danasnju proizvodnju automobila nemoguce je zamisliti bez primjene automatizacije i robotizacije.
Primjenom robota u proizvodnji automobila ostvaruje se veca produktivhost, omogucuje
proizvodnja automobila iste (ili ujednacene) kvalitete te se smanjuje moguénost nastanka greske
prilikom izrade. Osim toga, uvodenje robota na mjesta sa Stetnim i opasnim uvjetima rada,
povecava sigurnost radnika i zastitu njegovog zdravlja.
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