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SPOT WELDING PARAMETERSDETERMINATON DURING FABRICATION
OF RELIABLE AUTOMOTIVE ASSEMBLIES

Abstract: Detailed theoretical, experimental and numerical investigations are carried out in this paper with the aim to determine
the most appropriate technology of spot welding of reliable automotive assemblies. Before choosing the weld technology, we first
determined the most important mechanical properties of the base material in different directions and on a great number of test
workpieces. Microstructure of the spot welded joint is determined on metallographic samples obtained from the spot welded
joints. The tensile test and "torsional moment method" were used in choosing the most suitable spot welding regime, they were
also used for verification and improvement of the numerical model.
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1. UvOD

U ovom radu, kao to je spomenuto, sprovedena su
opse na teorijska, eksperimentalnai numeri kaistraivanja u
cilju definisanja optimalnih parametara ta kastog zavarivanja
pri izradi odgovornih sklopova automobila na preklopno
ta kasto zavarenim spojevimai razli itim debljinama limova.
Teorijska i eksperimentalna istraivanja posluila su kao
osnova za verifikaciju, razvoj i dogradnju primenjenog
numeri kog modela

Tako e, na zavarenim spojevima izvedena su i
metalografska ispitivanja radi utvr ivanja oblika i geometrije
Zzavarenog spoja, merenja tvrdo e i ocene mikrostrukture
karakteristi nih zonata kasto zavarenog spoja.

Pored ovih uobi gjenih-standardnih ispitivanja, u ovom
radu je posebno opisan novi originalni metod kontrole
kvaliteta preklopnog ta kastog spoja, pri  emu je kriterijum
kvaliteta bio izmereni moment uvijanja, odnosno pre nik
prekinutog mesta spoja livenog jezgra (so iva).

Za date uslove eksperimentalnih istraivanja, uporedo su
izvo eni i numeri ki prora uni metodom kona nih elemenata
radi provere saglasnosti numeri ki dobijenih rezultata sa
eksperimentalnim. Zadatak je bio da se ustanovi korelacija
ove dve metode radi utvr ivanja najpovoaljnije tehnologija
ta kastog zavarivanja[1, 3, 4, 5].

2. OSNOVI TA KASTOG ZAVARIVANJA

Elektrootporsko ta kasto zavarivanje ima najve u
primenu pri izradi koljki automobila, kabina kamiona i
drugih proizvoda od tankog lima. Postupak se svrstava u
termo-mehani ke metode zavarivanja (3. 1), jer se vrst spoj
izme u preklopljenih delova ostvaruje kombinovanim
dejstvom toplotei sile pritiska. Mada se nagjvi ei zra uju spo-
jevi od dvalima, mogu e su i kombinacije sa vi e limova. U

svakom slu gju kroz pritegnute delove se propu ta eektri na
struja velike ja ine, niskog napona i u toku veoma kratkog
vremena.

Probna zavarivanja preklopnih spojeva izvo ena su ha
osnovu usvojenih preporu enih parametara zavarivanja:
pre nika vrha elektrode (d,, mm), ja ine struje zavarivanja
(I, A), vremena zavarivanja (t,, per) i sile na elektrodama
(F,, daN). Posle zatezanja i kidanja probnih uzoraka
definitivno su usvgjani parametri zavarivanjaili je izvo ena
njihova korekcija. Kriterijum je bio tg da sila kidanja mora
nadmaiti minimalnu standardnu silu za datu debljinu i vrstu
materijala[8, 9, 10, 11, 13].
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Slika 1. Shemata kastog zavarivanja

3. ODRE IVANJE MEHANI KIH SVOJSTAVA
OSNOVNOG MATERIJALA

Pre izbora tehnologije zavarivanja, ngjpre su odre ena
najvanija mehani ka svojstva osnovnog materijala u
razli itim pravcimai nave em broju epruveta. Odre ivani su:
zatezna ja ina, napon te enja, izdu enje, modul elasti nosti,



kao i "n" i "r" faktor [12]. U naem slu gju probne uzorke
smo sekli iz table limau tri pravca: u praveu vajanjalima(0”),
pod uglom (45") u odnosu na pravac vajanjalimai upravno na
pravac vajanjalima (90") (4. 2).

Srednje  vrednosti  dobijenih  rezultata ispitivanja
zatezanjem prikazane su u tablici 1, a na slikama 3 i 4 su
prikazane grafi ke zavisnosti sila-pomeranje za dve razli ite
debljine lima i za samo jedan karakteristi an pravac vajanja
lima(0) [1].

Slika 2. 1zgled i dimenzije epruvete za odre ivanje
mehani kih karakteristika materijala

Tablical. Ngjvanije mehani ke karakteristike ispitivanih materijala- 0146P3 (srednje vrednosti) [1]

© 0
= g Rp, R, Ry/Rm, A, n, r, E,
B =y MPa MPa - % - - MPa
s o]
c 0° 179.13000 305.07333 0.58717 39.74000 0.20367 1.86700 185300
o% 45° 193.49000 314.93333 0.61438 36.98000 0.19533 1.54600 207200
ﬁ 90° 187.63667 302.29667 0.62070 38.38000 0.19433 2.27567 194466
Xg 188.43667 309.30916 0.60916 38.02000 0.19716 1.80867 198541
c 0° 155.99667 291.10000 0.53589 42.94667 0.22333 1.96200 164233
(% 45° 155.82667 297.18000 0.52435 40.41667 0.22000 1.65667 193166
E' 90° 153.70000 285.62667 0.53811 41.22333 0.21867 2.36300 173266
Xg 155.33750 292.77167 0.53067 41.25084 0.22050 1.90958 180958
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Slika 3. Dijagram sila-pomeranje (s= 0.8 mm- 0146P3-0")
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Slika4. Dijagram sila-pomeranje (s= 1.2 mm- 0148P3-0")

4. DEFINISANJE OSNOVNIH PARAMETARA
TA KASTOG ZAVARIVANJA

Osnovni parametri ta kastog zavarivanja birgju se na
osnovu iskustvenih preporuka u zavisnosti od vrste
materijala, broja delova u sklopu i njihove debljine. Budu i
da su pri eksperimentima zavarivani preklopni spojevi od dva
lima iste debljine (s= 0.8 i 1.2 mm), po etni parametri
zavarivanja birani su na osnovu preporukadatih u literaturi

parametri zavarivanja dati su u tablici 2.
Tablica 2. Parametri ta kastog zavarivanja

Debljina Parametri ta kastog zavarivanja

limamm | g mm | LA | t.pe | F,daN | F,daN
0.80 55 6600 14 125 430
1.20 6.2 8000 20 180 720

Pri zatezanju zavarenih spojeva sile razaranja bile su
znatno ve e od preporu enih. U du gju spojeva ostvarenih od
limova debljine s= 0.8 mm vrednosti sile razaranja bile su:
450, 452, 463, 433, 461, 454, 469, 470, 476 i 480 daN (10
zavarenih uzoraka). U du gu spojeva ostvarenih od limova
debljine s= 1.2 mm vrednosti sile razaranja bile su: 762, 742,
753, 752, 721, 722, 734, 732, 764 i 774 daN (10 zavarenih
uzoraka) [1].

5. METALOGRAFSKA ISPITIVANJA

Mikrostruktura je odre ivana na metalografskim
lifovima, pripremljenim iz ta kasto zavarenih spojeva
Mikrostruktura metala ta ke ocenjena je kao
Vidman tetenova, O.M. kao sitnozrna feritna sa neznatnim
u e em perlita, dok je mikrostruktura ZUT-a prikazana na
dici 5[1, 6].
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Slika 5. Mikrostruktura ZUT-ata kasto zavarenog spoja

6. MEHANI KA ISPITIVANJATA KASTO
ZAVARENOG SPOJA

6.1 | spitivanje zatezanjem

Posle odre ivanja mehani kih svojstava OM i usvganja
reimata kastog zavarivanja, pristupilo se elektrootporskom
ta kastom zavarivanju razli itih preklopnih spojeva. Zavareni
spojevi su ispitivani radi utvr ivanja svojstava otpornosti i
sposobnosti deformacije. Za ova ispitivanja pripremljene su
epruvete debljina 0.8 1.2 mmi irina: 20, 25, 30, 35, 40, 45 i
50 mm. Pode izvo enja preklopnog ta kastog zavarivanja
ve eg broja uzoraka (d. 6) pristupilo se njihovom zatezanju
(d.7i8).

Slika 6. 1zgled uzoraka-epruveta prei pose kidanja
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Slika7. Dijagram sila - pomeranje; zatezanje ta kasto
zavarene epruvete debljine 0.8 mmi irine 25 mm
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Slika 8. Dijagram sila- pomeranje; zatezanje ta kasto
zavarene epruvete debljine 1.2 mmi irine 25 mm

6.2 I spitivanje uvijanjem

Za potrebe ispitivanja uvijanjem krstasto zavarenih
spojeva (3. 9) neophodno je odrediti veli inu maksimalnog
momenta uvijanja, odnosno pre nik ta ke (so iva) i na
osnovu tih vrednosti doneti zaklju ak o kvalitetu izvedenog
spoja. Krstasto zavarene epruvete su uvijane pomo u
specijalno konstruisanog aata [1]. Nataj na in je proveravan
moment uvijanja i pre nici so iva. Na dlici 10 prikazan je
jedan razoreni ta kasto zavareni krstasti spoj. Prema obliku
prekida spoja, kao i prema izmerenom momentu moe se
ustanoviti ngjpovaljniji reim zavarivanja.

Slika 9. Izgled krstatsto zavarenih uzoraka-epruveta

Slika 10. Izgled razorenog krstato zavarenog ta kastog spoja
7.REZULTATI NUMERI KIH ISPITIVANJA

Andizirana su dvata kasta preklopna spoja od jednakih
debljina limova 0.8 i 1.2 mm, irine 249 mm i duine
L= 45 mm. Razmatrana je geometrijski i materijalno
nelinearna analiza zavarenog spoja. Usvojeno je da su
pre nici zavarenih ta aka 6 i 7 mm. Epruvete su modelirane
sa solidima (976) kao paraboli nim elementima 1, 2, 3, 4, 7].
Zbog ravanske simetrije, modelirana je samo polovina
modela uz primenu odgovargju ih grani nih uslova simetrije.
Kori en je Misesov dastoplasti ni materijalni model sa









