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1. Uvod

Kako bi detaljnije analizirali i prikazali elektrootporno toCkasto zavarivanje, najprije se treba
osvrnuti na povijesni aspekt nastanka zavarivanja koja je zapocela vrlo rano te primjenu istog
u automobilskoj industriji kao jedno od najstarijih 1 najprostranjenijih koriStenih metoda.
Objasnjeno je sve vezano uz elektrootporno tockasto zavarivanje, pocevsi od definicije,
postupka, te izvora napajanja preko potrebih materijala elektroda 1 utjecaja razli¢itih
parametara na kvalitetu spoja pa sve do prednosti i nedostataka. Zatim se nadovezuju baterije
koje prije svega djeluju kao prijenosni izvor elektri¢ne energije. Ujedno, treba spomenuti
elektrootporno tockasto zavarivanje malih razmjera kao ¢esto pozeljna metoda spajanja Litij-
ion baterija u baterijske pakete, prilikom kojeg treba koristiti potrebne metalne trakice. U
vidu troskova elektrootpornog toc¢kastog zavarivanja navodimo izvor napajanja te elektrode
za zavarivanje S$to u odnosu na druge alternativne metode zavarivanja, tockasto zavarivanje
stavlja u bolji polozaj. Medutim automatizacija pokazuje nekoliko povlastica u vidu troskova
te elektrootporno tockasto zavarivanje kao prilagodljiva metoda omogucuje velik protok

proizoda $to je povoljno u vecini industrija.

Primjenom elektrootpornog tockastog zavarivanja na prakticnom primjeru treba obuhvatiti
razna ispitivanja 1 analize, ali najprije se trebalo upoznati s opremom. Oprema za tockasto
zavarivanja sastoji se od aparata Sunkko 709 AD, vanjske rucke za toCkasto zavarivanje,
noznog prekidaca te zaStitnih naocala. Odmah nakon upoznavanja sa navedenom opremom,
uslijedila je analiza i ispitivanje utjecaja razli¢itih parametara na kvalitetu spoja te usporedba
spojeva napravljenih tockastim zavarivanjem koriste¢i razliite parametre. Napokon, na
prakticnom primjeru izraden je serijski baterijski spoj od 12V namjenjenog za napajanje
Hasta TT 12/600 busilice, koji se sastoji od kvalitetnih 1 ¢vrstih spojeva, odabranih na temelju

dobivenih rezultata ispitivanja.



2. Povijesni osvrt elektrootpornog tockastog zavarivanja

Povijest zavarivanja je zapocela dosta rano. Jo$ prije Cetiri tisu¢e godina nove ere, Sumerani
su zavarivali metale. Proteklo je dosta vremena prije nego se postigao sljedeci veliki korak na
podrucju tehnologije zavarivanja. Tijekom razdoblja izmedu 1880. i 1887. godine uslijedio je
najve¢i napredak, tada je Rus Nikolaj Nikolaijewitsch Bernados razvio postupak
elektrolu¢nog zavarivanja. Prvi put je uspio spoiti dva metalna dijela uz pomo¢ elektricnog
luka, [1]. Ipak, postupak elektrootpornog zavarivanja dugujemo Elihu Thompsonu koji je
1877. godine [2] kao izvor struje isprva koristio baterije, [3]. Naime, elektrootporno tockasto
zavarivanje jedno je od najstarijih i najprostranjenijih koriStenih metoda zavarivanja u
automobilskoj industriji, [2]. Jedna od najvecih i tehnoloski najzahtjevnijih proizvodnih grana
je automobilska industrija. Proizvodnja vaznih dijelova automobila ( osovine, dijelovi
podnozja, karoserije) ovise 0 masovnoj primjeni metoda povezivanja metala, u koje spada 1
zavarivanje. Prilikom proizvodnje automobila, metode spajanja i zavarivanja odredene su s
obzirom na zahtjeve prema razini sigurnosti, potros$nji goriva i dinamici voznje. Ocekuje se
da ¢e elektrootporno tockasto zavarivanje kao najucestalija metoda zavarivanja u
autoindustiji i1 dalje zadrZati u narednim godinama, pogotovo u velikoserijskoj proizvodnji.
Prilikom odabira prikladnog postupka zavarivanja, postizanje pouzdaih i1 pravilnih zavara
najvazniji je kriterij. Takoder ekonomija 1 proizvodnost su odlucuju¢i elementi prilikom

alternativnog odabira koje inafe postizu usporedivo tehnicko rjesenje, [3].



3. Opcenito o elektrootpornom tockastom zavarivanju

3.1. Definicija

Elektrootporno tockasto zavarivanje temelji se na zagrijavanju metala otporom pri prolasku
elektricne struje do pojave stanja lokalnog omeksanja i, uz to, na djelovanju pritiska elektroda
na mjestu spajanja. Metal se zagrijava toplinom koja nastaje zbog povecanog otpora prolasku

elektri¢ne struje prvenstveno na dodirnim mjestima dvaju komada metala, [4].
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Slika 3.1.1. Prikaz elektrootpornog tockastog zavarivanja [3]

Elektrootporno zavarivanje pripada skupini procesa zavarivanja u kojima otpor pri prolasku
elektricne struje kroz metale koji se zavaruju generira toplinu zavarivanja. Provodi se bez
koristenja dodatnih materijala, a zavareni spoj nastaje uz pomo¢ djelovanja sile odredenog

iznosa elektrode, [5].

Elektrootporno tockasto zavarivanje ima frekvenciju zavarivanja do jednog spoja u sekundi,
ovisno o materijalu 1 debljini materijala. To se odreduje prema kretanju ¢elijskog modula ili
glava za zavarivanje, na Sto pak utjeCe duljina kabela za zavarivanje. Zbog otpora materijala
koji se linearno povecava s duljinom i zbog toga §to se mora provoditi dovoljno velik napon,

napon ograni¢ava duljinu kabela za zavarivanje, [2].

3.2. Zavarivanje u odnosu na lemnjenje i ostale pomo¢ne tehnike
Lemljenje je postupak spajanja pri kojem ne dolazi do topljenja rubova dijelova koji se

spajaju i u kojem dodatni materijal nije isti ili slican metalu dijelova koji se spajaju. Razlika

3



izmedu zavarivanja i lemljenja je u tome Sto pri zavarivanju dijelovi koji se spajaju svojim
materijalom sudjeluju u stvaranju spoja, a pri lemljenju spoj se stvara dodavanjem dodatnog
materijala koji se razlikuje od osnovnog materijala, u jednom vrlo tankom sloju u kojem se

vr$i difuzno spajanje ova dva materijala. Geometrijski oblik spojeva je druk¢iji, [6].

3.3. Postupak elektrootpornog tockastog zavarivanja

Elektrootporno tockasto zavarivanje je tehnika pri kojoj se 2 ili viSe tankih metala zavaruju
medusobno primjenom elektricne struje i tlaka izmedu dvije elektrode. Elekti¢ni otpor
materijala na dodirnim mjestima rezultira stvaranjem topline i zavaruje materijale bez

upotrebe punila ili plinova, [2].

Ova metoda tockastog zavarivanje obi¢no koristi dvostruki puls. Prvi puls zagrijava i uklanja
oksidaciju metala, a drugi puls zavaruje metale. Temperatura na dodirnom podrucju raste i na
kraju doseze tocku topljenja materijala. Nakon hladenja na tom podrucju se stvara komad

zavara. To je mali volumen od metala koji su se rastopili i zatim spojili, [2].

3.4. Izvor napajanja

Prilikom zavarivanja koriste se odgovaraju¢i izvori energije, odnosno izvori struje za
zavarivanje, koji zajedno s kabelima, osnovnim metalom, -elektrodama, dodatnim
materijalom, 1 dr. ¢ine jednu vrstu tehnoloskog sustava u kojemu dolazi do transformacije
elektricne u toplinsku energiju. Kod toga, elektri¢na se energija iz strujne mreze ne moze
izravno koristiti za zavarivanje ve¢ se zbog Citavog niza posebnosti struje zavarivanja i uvjeta

rada moraju koristiti posebno konstruirani izvori struje za zavarivanje, [4].

Izmjeni¢na struja niskog napona, vrlo velike jakosti do viSe tisu¢a ampera i1 kratkog
trajanja,(npr. nekoliko tisu¢inki sekunde) [4] se najc¢esce koristi kao izvor napajanja kod
elektrootpornog tockastog zavarivanja koja se, pomocu invertera, pretvara i koristi kao
istosmjerna struja. Inverter funkcionira ispravljanjem izmjeni¢ne struje, filtriranjem,
pretvaranjem u struju kvadratnog vala, pojacavanjem 1 inveritanjem negativnih impulsa.
Dakle, rezultira samo pozitivhom istosmjernom snagom. Inverter povecava ucinkovitost
stroja 1 izlaznu snagu. KoriStenjem invertera kvaliteta zavarenog spoja raste $to u konacnici
daje nize troskove. Sposobnost generiranja istosmjerne struje pomocu invertera rezultirala je
da ih gotovo svi proizvodaci 1 distributeri opreme elektrootpornog tockastog zavarivanja

ukljucuju u svoje proizvode, [2].



3.5. Materijal elektrode

Elektricne performanse elektrootpornog tockastog zavarivanja i izbor legure elektrode
odreduju se materijalom koji se zavaruje i Zeljenim uc¢inkom zavarivanja. Koristene elektrode
moraju imati elektricnu i toplinsku vodljivost vecu od one zavarenog materijala kako se
elektroda ne bi previse zagrijala. Stoga elektrootporno tockasto zavarivanje nije pogodno za
zavarivanje visoko vodljivih materijala. Prema Resistance Welding Manufacturers
Association postoje tri glavne skupine vrsta materijala. Prva grupa su legure na bazi bakra,
druga grupa su vatrostalni metali 1 kompoziti vatrostalnih metala, tre¢a grupa su specijalni
materijali kao Sto je bakar ojacan disperzijom. NajéeS¢e koriSteni materijal elektroda su

legure na bazi bakra, [2].

3.6. Kvaliteta spoja

Kvalitetu loSeg zavara ukljucuje slabo prianjanje 1 loSu vodljivost, $to je Cesto posljedica
premalog zavarenog spoja. RjeSenje bi tada trebalo biti povecanje veli¢ine zavara, medutim
elektrootporno tockasto zavarivanje ima poteskoca u stvaranju relativno velikih spojeva, a
tipicna veli€ina spoja varira izmedu 0,9 i1 2,0 mm. Veli¢ina spoja ovisi o promjeru elektrode,
vr$nom vremenu i vr$noj struji. Ako je provodna struja preniska ili se provodi prekratko,
generirana toplina nece biti dovoljna za topljenje metala i njithovo spajanje. Suprotno tome,
moze do¢i do pregrijavanja materijala ako se tijekom dugog vrSnog vremena primjenjuje
previsoka struja. Adekvatni spojevi mogu se posti¢i uravnotezenjem vr$nog vremena i vrsne

struje, ali spoj ¢e 1 dalje biti relativno slab, [2].

Kvaliteta zavarenih spojeva generiranih elektrootpornim tockastim zavarivanjem mozZe
posti¢i visoku pouzdanost robotskom automatizacijom. U meduvremenu kvalitetu zavarenih
spojeva koji su nastali elektrootpornim tockastim zavarivanjem cesto je tesko istraziti zbog
toga Sto je mjesto zavarenog spoja izmedu dva metala, a kvaliteta zavarenog spoja moze
varirati zbog varijabilnosti 1 pogresaka koje mogu nastati. Medutim, mogu se pratiti parametri
procesa kao $to su napon, struja, dinamicki otpor i temperatura metala. Pracenje ovih
parametara omogucuje uvid u kvalitetu spoja putem usporedbe s poznatim zavarenim
spojevima. Za koje je utvrdeno da je to lakSe uciniti u laboratorijskim okruZenjima u
usporedbi s industrijskom proizvodnjom. lako su nedavni pomaci u tehnologiji senzora koji
se koriste u indrustriji doveli do boljeg nadzora i dosljedne kvalitete zavarivanja, s

trendovima koji ukazuju na daljnji razvoj, [2].



3.7. Utjecaj razliCitih parametara na spoj

Tri primarna parametra postupka tockastog zavarivanja koja se mijenjaju su vrijeme
zavarivanja, struja zavarivanja i sila elektrode. Vrijeme zavarivanja tijekom elektrootpornog
toCkastog zavarivanja je vrlo kratko, varira izmedu mikro i milisekundi. Prekratko vrijeme
zavarivanja ili niska sila elektrode mogu osigurati nedovoljan povrsinski kontakt i dovesti do
loSeg zavarivanja. S druge strane, predugo vrijeme zavarivanja ili prekomjerna sila elektrode
mogu svoriti previSe topline i deformirati uzorak. To bi moglo rezultirati metalnim plamenom
koji oStec¢uje vrhove elektroda i1 ostavlja trag opeklina izmedu dodirnih mjesta. Da bi se
postigli najbolji rezultati zavarivanja, dobra je praksa zapoceti s najkra¢im vremenom
zavarivanja, a zatim povecavati u koracima. Primjenjena struja potrebna za zavarivanje ovisi
o otporu. Smanjenje otpora zahtijeva povecanu struju i obrnuto. Previsoka struja zavarivanja
moze takoder uzrokovati stvaranje pukotina i praznina u zavarivanju §to moze smanjiti
vla¢nu ¢vrstocu. Sila elektrode osigurava stabilniju vezu izmedu elektrode i metala tijekom
cijelog postupka zavarivanja. Prevelika sila moZe uzrokovati deformacije, Sto daje vecu
povrsinu spoja, ali i iskrivljenje metala. Nedovoljna sila moZe prouzrociti iskrenje metala,

[2].

3.8. Prednosti elektrootpornog tockastog zavarivanja

Jedna od prednosti kod elektrootpornog zavarivanja je to Sto ne zahtjeva nikakve dodatne
materijale ili plinove te se lako automatizira za industrijsku proizvodnju. Elektrootporno
tockasto zavarivanje je relativno jeftin i brz postupak zavarivanja, a u isto vrijeme se postiZe

dobra razina kontrole kvalitete, [2].

3.9. Nedostaci elektrootpornog tockastog zavarivanja

Iako se tanki metali mogu se sarvSeno spojiti, elektrootporno zavarivanje ima poteSkoca s
proizvodnjom velikih komada zavara. Nedostatak ove metode je da nije toliko korisna za
visoko vodljive materijale i teSko spaja viSe od dva metala. Kvaliteta zavarenog spoja cesto je
tesko istraziti jer se mjesto zavara nalazi izmedu dva metala, a kvaliteta zavara moze varirati
zbog varijabilnosti 1 pogreSaka koje mogu nastati. Lijepljenje elektrode takoder je cest
problem za Elektrootporno tockasto zavarivanje gdje se materijal moze zalijepiti za vrh

elektrode tijekom zavarivanja, [2].



4. Baterije
Elektrokemijski izvor energije ili baterija je uredaj koji omogucuje energiju koja se oslobada

u kemijskoj reakciji pretvoriti izravno u elektri¢énu energiju, [7].

4.1. Opcenito o baterijama

Baterije ispunjavaju dvije glavne funkcije. Prije svega djeluju kao prijenosni izvori
elektricne energije. Dobro poznati suvremeni primjeri krecu se od malih plosnatih baterija
koje se koriste u elektricnim satovima do akumulatora koji se koristi za paljenje 1
osvjetljavanje automobila. Druga funkcija, temelji se na sposobnosti odredenih
elektrokemijskih sustava da pohranjuju elektri¢nu energiju opskrbljenu vanjskim izvorima.
Takve se baterije koriste za upravljanje elektricnim vozilima, za napajanje u nuzdi i kao dio
glavnog sustava za opskrbu elektriénom energijom za zadovoljavanje kratkotrajnih vrhova
potraznje ili zajedno s obnovljivim izvorima energije, poput sunceve, valne ili snage vjetra,

[7].

Baterije moraju osigurati pouzdani izvor elektri¢ne energije za troSila koja moraju neprestano
raditi za vrijeme nestanka napajanja. Cesto puta su trofila u istosmjernim razvodima
prekidaci koji zahtijevaju napajanje velikom strujom u kratkom vremenu, a baterije koje ih
napajaju ¢esto nemaju visoke performanse zbog toga Sto visoko kvalitetne baterije imaju
tanje ploce,time 1 kraci Zivotni vijek od baterija srednje kvalitete, Sto bi smanjilo pouzdanost
sustava istosmjernog razvoda. Sli¢na razmiS$ljanja vrijede 1 za izmjeni¢ne sustave napajanja.
Veca postrojenja imaju klimatiziranje ili dobro izolirane prostore zbog temperaturnih
zahtjeva baterija. Medutim, to nije slucaj s manjim distibutivnim trafo stanicama u kojima su
baterije postavljene,obi¢no u malim, slabo ventiliranim prostorijama.Pa Ipak, baterije moraju
biti u stanju da osiguraju sigurnu opskrbu elektricnom energijom i u ekstremnim

temperaturnim uvjetima, [8].



4.2. Povijesni osvrt na prvu bateriju
Prvi ovjereni opis elektrokemijske baterije dao je Alessandro Volta, profesor fizike sa

Sveucilista Pavia u Italiji, u pismu kraljevskom drustvu u Londonu 1800. godine, [7].

Slika 4.2.1. Prikaz originalne Volta "hrpe" [7]

Znacaj Voltinog otkrica kao alata za unapredenje razumijevanja kemije i fizike odmah su
shvatili znanstvenici u brojnim zemljama. Medutim, upravo je uvodenje telegrafskih sustava,
koji su postajali sve vazniji u 1830.-ima, dovelo do razvoja pouzdanih komercijalnih baterija,

sposobnih za odrzavaju¢i znacajan protok struje bez pretjeranog gubitka napona celije, [7].

4.3. Litij-ion baterije

Istrazivanja u Litij-ion tehnologiji dovela su do istiskivanja Ni-MH baterija u mnogim
primjenama kao $to su u prijenosna racunala. Ova tehnologija dosta obecava u elektriénom
pogonu vozila 1 aplikacijama za pohranjivanje energije. Rad na visokim temperaturama je
svakako veliki plus za Litij-ion baterije. Ispitvanja su pokazala da gotovo nema razlike u radu
na temperaturi od 60 °C od one na 25 °C. Litij-ion baterije nije potrebno posebno odrzavati
obzirom na elektrolit. Budu¢i da nije potrebno dodavati vodu, ne postoji opasnost od

izlijevanja kiseline, ¢ime su sigurne za rukovanje, [8].

Brzi razvoj visoko vrijednih elektronickih potroSackih proizvoda kao §to su elektri¢ni satovi,
kalkulatori, pametne kartice, daljinski upravljaci, video igre itd. postavila je sve vece zahtjeve
za baterijskom tehnologijom za sustave s vec¢im specificnim kapacitetom, energijom i
snagom. Od svih mogucih anodnih materijala, litij je moZda najatraktivniji jer kombinira

povoljan termodinamicki potencijal elektrode s vrlo visokim specificnim kapacitetom (3,86



Ah/g; 7,23 Ah/cm3) . Kao rezultat svoje elektropozitivne prirode, litij brzo smanjuje vodu, a

¢elije s litijevim anodama obic¢no koriste nevodene elektrolite, [7].

Tablica 4.3.1. Svojstva koristene 18650 li-ion baterije [9]

Kapacitet 1500 mAh
Nazivni napon 3.7V
Unutarnja impedancija <70mg
Minimalna vrijednost napona baterije 3.0V
prilikom praznjenja
Maksimalna vrijednost napona punjenja 420+£0.05V
baterije
Standardna vrijednost struje punjenja baterije 0.52 A
Vrijednost struje brzog punjenja baterije 1.3A
Standardna vrijednost struje praznjenja 0.52 A
baterije
Vrijednost struje brzog praznjenja baterije 1.3A
Vrijednost maksimalnog pulsa struje 2.6 A
praznjenja baterije
Tezina 465+ lg
Maksimalna dimenzija Presjek 18.4 mm
Visina 65.2mm
Radna temperatura Punjenja: 0 — 45 °C
Praznjenja: -20 — 60 °C
Temperatura skladiStenja 0-35°C

4.4. Elektrootporno tockasto zavarivanje spojnih kontakata baterija

Elektrootporno toCkasto zavarivanje malih razmjera ¢esto je pozeljna metoda spajanja Litij-
ion baterija u baterijske pakete. Ovaj postupak osigurava ¢vrste spojeve uz gotovo potpuno
uklanjanje utjecaja topline na spojene materijale tijekom kratkog vremena. Dodatna prednost
je moguénost spajanja razlicitih dijelova koji se Cesto znacajno razlikuju medusobno u
pogledu njihove geometrije. Buduc¢i da je izlaganje Celije baterije toplini kratko, koli¢ina
prenesene topline u ¢eliju je mala. To znaci da toplina ostaje blizu 1 na povrsini gdje je okolna
atmosfera brzo apsorbira. Stoga nain zavarivanja ima minimalan utjecaj na bateriju, jer u
bateriji nema reakcija kataliziranja uzrokovanih toplinom. S druge strane, moZe do¢i do
deformacije ako elektrodom primjenimo preveliku silu. Ova deformacija moZe promijeniti
raspodjelu temperature i ometati struju da proti¢e najkra¢im putem. Sto bi moglo uzrokovati
da struja vise teCe u bateriju, Sto uzrokuje prijenos topline u jezgru baterije. Rezultat je losiji
spoj zbog nedovoljne temperature na kontaktnim mjestima. Medutim sila zavarivanja mozda

nece biti preniska. Slaba primijenjena sila elektrode, a time i spoj, moze stvoriti lagani




elektricni luk koji uzrokuje iskrenje metala i1 rezultira slabim zavarivanjem. lako ne bi

predstavljao nikakvu opasnost za bateriju, [2].

e s _ bakar trakica nikla -
rakica nikla -~ / /, P

\ - minus pol —
plus pol ’ baterije T

baterije \\ ’

Slika 4.4.1. Prikaz primjene elektrootpornog tockstog zavarivanja malih razmjera za
zavarivanje metalnih traka na baterije [10]

Pri zavarivanju baterija iz baterija se mogu pojaviti lutajuce struje. Ove struje suprostavljaju
se primjenjenoj struji iz elektroda pa stoga moramo rafunati s veCom primjenjenom
pocetnom strujom. Ali moramo paziti jer previsoka primjenjena struja moze dovesti do

ljepljenja elektrode za metal, [2].

Kvaliteta zavarenog spoja vazan je ¢imbenik u odredivanju performansi i sigurnosti baterije.
Kontakt izmedu metalne trake i kuciSta baterijske ¢elije mora biti mehanicki jak 1 imati mali
elektriéni otpor. Nepravilan kontakt moZze rezultirati ve¢im otporom kontakta Sto ¢e dovesti

do prekomjernog zagrijavanja spoja, a time 1 same baterije, [11].

Da bi postigli ¢vr§¢u vezu izmedu metalne trake i baterije, koristimo viSestruka spojna mjesta
na prikljuc¢ku baterije. Veca je vjerojatnost da sama metalna traka otkaZze pod mehanickim
naprezanjem nego spoj. Stoga se u ovom slucaju prvenstveno uzima u obzir elektri¢ni

kontaktni otpor, [12].

4.5. KoriSteni materijali za spojne trake

Metalne trake koje se koriste za spajanje baterija uz pomoc¢ elektrootpornog tockastog
zavarivanja izradene su od razli¢itih materijala. One ukljucuju sljedece; celik, nikal, bakar i
aluminij. Medutim, moZe se pokazati da je aluminij i1 bakar teSko zavariti pomocu
elektrootpornog tockastog zavarivanja zbog njihove izvrsne toplinske i elektri¢ne vodljivosti.
Uz to, budu¢i da je kontrola temperature ograni¢ena na jednu temperaturu, razliCita

temperatura taljenja zavarenih materijala takoder je ograni¢enje. Dva provodna materijala
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koja se Cesto koriste u spajanju baterija su legure na bazi nikla i ¢elika. Debljina traka koje se
koriste za zavarivanje trebala bi biti manja od 0,4 mm za nikal i manja od 0,3 mm za trake
izradene od legura na bazi celika. To je zbog provodljivosti materijala koja postaje prevelika
ako se prekorace te debljine. Trake deblje od ovoga imaju preveliku vodljivost, §to ¢e

ogranic¢iti struju da dode do podloge 1 rezultirati lo§im zavarivanjem, [2].

Slika 4.5.1. Koristena trakica nikla
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5. Ekonomska analiza elektrootpornog tockastog zavarivanja

Najosnovniji troskovi elektrootpornog tockastog zavarivanja su troSkovi izvora napajanja i
elektrode za zavarivanje. Tu je elektrootporno tockasto zavarivanje superiornije u odnosu na
druge alternativne metoda zavarivanja zbog svoje niske cijene. Glavni ekonomski ucinci,
primjenjivi i na masovnu i na malu proizvodnju ukljucuju; troSak elektricne energije, trosak
inertnog okoli$a u obliku plina, troSkovi materijala i na kraju troskovi rada. Pokazalo se da
automatizacija 1 poluautomatizacija pruzaju nekoliko povlastica u vidu troskova. Studije
ukazuju na smanjenje ukupne potrosnje energije, troSkova rada i troSkova materijala zbog
manjeg otpada uz viSi stupanj automatizacije. Potencijalne uStede na elektrodnim
materijalima uslijed troSenja ili degeneracije su ogranicene, ali jo$ uvijek su faktor koji treba
uzeti u obzir. Automatski postupak rezultira manjim troSenjem elektrode i zauzvrat nizim
troskovima materijala. Sto se ti¢e troskova rada, ukljucujuéi obrazovanje osoblja i pla¢a, oni
se smanjuju automatizacijom, takoder osiguravajuc¢i kvalitetu spoja i1 minimizirajuéi
zaustavljanje u proizvodnji. U slucaju kvara opreme tada su troSkovi odrzavanja i pocetni
troskovi jedini pogodeni troSkovi u potpuno automatiziranom procesu, bez brige zbog

neproduktivnih troskova zaposlenika, [2].

Ekonomska analiza dobivena je na temlju usporedbe lemljenja i tocCkastog zavarivanja
aparatom Sunkko 709 AD. Cijena aparata iznosi 1332 kune, trakice nikla potrebne za
zavarivanje iznose 22.5 kune, dok Zica za lemljenje iznosi 44 kune. Iz navedenog se moze

zakljuciti da je materijal potreban za tockasto zavarivanje jeftiniji od onoga za lemljenje.
Koriste¢i se formulom za potrosnju elektri¢ne energije:

Eagwn) = (Powy % tay) / 1000
dobiven je izracun za potroSnju elektri¢ne energije kod lemljenja i zavarivanja.

Sto se ti¢e potro$nje energije kod lemljenja, zaposlenik u svojem tjednom radnom vremenu

od 40 sati koristi lemilicu snage 50 W. Koristeci se navedenom formulom
Eqgwm) =(50 x 40) /1000 = 2 kWh

postignut je izracun potrosnje energije prilikom lemljenja u iznosu od 2 kWh.

Sto se ti¢e potrosnje energije kod todkastog zavarivanja, ne moze se toéno odrediti koliko

zaposlenik u svojem tjednom radnom vremenu koristi aparat, jer prilikom tockastog
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zavarivanja energija se trosi samo prilikom zavarivanja. Stoga ukoliko se s aparatom snage
2200W napravi 200 000 zavara tjedno, prilikom kojeg jedan zavar traje oko 5 mili sekundi,
dobiven je izracun od 1000 sekundi (5/18 sati) rada tjedno. Koriste¢i se navedenom

formulom
Eqgwn) =(2200 % 5/18) /1000 = 0.611 kWh

Postignut je izraCun potroSnje energije prilikom tockastog zavarivanja u iznosu od 0.611

kWh.

Na temelju provedene ekonomske analize, rezultati ukazuju da je tockasto zavarivanje skoro

4 puta jeftinije od lemljenja kao metoda spajanja metala.
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6. Automatizacija

Elektrootporno to¢kasto zavarivanje je metoda koja je prilagodljiva skalabilnoj
automatizaciji. Automatizirano elektrootporno tockasto zavarivanje omogucuje velik protok
proizvoda S$to je povoljno u veéini industrija. Medutim, kvaliteta spoja, kao §to je ranije
spomenuto, koja utjeCe na svojstva proizvoda kao $to su otpornost na nesrecu, ucinkovitost
goriva i sigurnost vozila, od najvece je vaznosti. Rezultat automatizacije, iako prvenstveno
pozitivan na kvalitetu proizvoda, takoder moze rezultirati promjenom kvalitete spoja i
ucinkovito S$teti proizvodnoj dobiti. Medutim, automatizacija omogucéuje kontrolu nad
zavarenim spojevima kontroliraju¢i parametre kao Sto su struja zavarivanja, promjer vrha
elektrode 1 sila elektrode. Suvremeni razvoj elektrootpornog tockastog zavarivanja
kulminirao je integriranjem umjetne inteligencije i promatranjem njezinog ucinka na kvalitetu
spoja. Cilj je nadoknaditi ograni¢enja metode u automatiziranom procesu odabirom to¢nih
parametara zavarivanja. To se radi pomocu prepoznavanja uzoraka i neuronske mreze
Hopfield-a za predvidanje Cvrstoe spoja 1 promjera tocke spoja. Daljnji razvoj u
automatizaciji elektrootpornog tockastog zavarivanja ukljucuje istraZivace koji pokusavaju
pronaci matematicki odnos izmedu razliCitih parametara zavarivanja i njegovo programiranje

u umjetnu inteligenciju, [2].
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7. Prakti¢ni primjer to¢kastog zavarivanja baterija

Najprije sam se upoznao s opremom za tockasto zavarivanje koja se sastoji od aparata
Sunkko 709 AD, vanjske rucke za tockasto zavarivanje, noZnog prekidaca te zaStitnih
naocala. Vazno je napomenuti kako je potrebno koristiti zastitne naocale kako bi se osigurali

od mogucih frcanja iskri prilikom zavarivanja barterija.

7.1. Aparat Sunkko 709AD

Na slici 7.1.1. vidimo aparat Sunkko 709AD koji ima moguénost lemljenja 1 zavarivanja.

Navedeni aparat koriSten je u svrhu to¢kastog zavarivanja baterija.

Slika 7.1.1. Sunkko 709AD aparat
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potenciometar za izbor

tipkala za ine iakost strui prekidaé za
odabir S v ukljuivanie/iskljuivanje
broja aparata u svrhe tofkastog
pulseva zavarivanja

prekidat za
ukljutivanjefiskljutivanje
aparata u svrhe lemljenja

prikljuéak
za noEni
prekidaé
potenciometar za
odabir
temperature
lemilice

ugradene rufke za
tofkasto zavarivanje
53 mogucnoscu odabira
sile elektrode

prikljuéak
za vanjsku
rucku za
tofkasto
zavarivanje

prikljutak
za lemilicu

Slika 7.1.2. Opcije na prednjem panelu Sunkko 709AD aparata

d

Slika 7.1.3. Nazivna plocica aparata za tockasto zavarivanje

Prema nazivnoj specifikacijskoj plocici (slika 7.1.3.) vidimo kako je izlaz s aparata od 80 do
800A Sto zna¢i da potenciometar za izbor razine jakosti struje (vidljiv na slici 7.1.2.)

predstavlja razine od 1 do 8 s pomakom od 0,5 koji odgovaraju intervalu od 80 do 800A u

konaénici.
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7.2. Analiza i utjecaj parametara na kvalitetu spoja

Nakon upozavanja s aparatom, uslijedilo je testiranje te pokusaji pravljenja spoja s

poviSenjem razina jakosti struje i koli¢ine pulseva. Uzimao sam vrijednosti na kojima sam

osjetio prvo hvatanje materijala pa sve do spoja koji se ne moze raskinuti rukom

Tablica 7.2.1. Rezultati testiranja razlicitih parametara zavarivanja

BROJ RAZINA KOMENTARI
PULSEVA | JAKOSTI STRUJE
<4 Nema naznake zavarivanja
4 Naznaka prvog zavarivanja, ali gotovo nepostojan spoj
2 4,5 Naznaka ¢vrs¢eg spoja, ali jako slab spoj
5 Naznaka jos ¢vrsceg spoja, no i dalje nedoovoljno jak
5,5 Spoj i dalje ostaje nedovoljno jak, ali se Cvrstoca spoja povecava
6 Spoj zavaren, rukom neraskidiv
<3 Nema naznake zavarivanja
4 3 Naznaka prvog zavarivanja, ali gotovo nepostojan spoj
3,5 Naznaka ¢vrséeg spoja, ali jako slab spoj
4 Spoj i dalje ostaje nedovoljno jak, ali se ¢vrstoca spoja povecava
4,5 Spoj zavaren, rukom neraskidiv
<25 Nema naznake zavarivanja
2,5 Naznaka prvog zavarivanja, ali gotovo nepostojan spoj
6 3 Naznaka ¢vrséeg spoja, ali jako slab spoj
3,5 Naznaka jos ¢vrsceg spoja, no i dalje nedoovoljno jak
4 Spoj vrlo Evrst, ali jo§ uvijek rukom raskidiv
4,5 Spoj zavaren, rukom neraskidiv
<3 Nema naznake zavarivanja
8 3 Naznaka prvog zavarivanja, ali gotovo nepostojan spoj
3,5 Spoj vrlo Evrst, ali jo§ uvijek rukom raskidiv
4 Spoj zavaren, rukom neraskidiv

Iz tablice 7.2.1. vidimo da ako koristimo vec¢i broj pulseva treba nam manja razina jakosti

struje za zavarivanje, ali takoder Sto viSe pulseva koristimo to je veca Sansa da progorimo

trakicu nikla koju zavarujemo.
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7.3. Usporedba spojeva toCkastog zavara pri razli¢itim parametrima
Na slici 7.3.1. vidimo spoj zavaren toCkastim zavarivanjem na kojem je lijeva strana uspjesno

zavarena dok desna strana spoja nije.

Slika 7.3.1. Spoj napravijen koristenjem 2 pulsa i razine jakosti struje 6

Na slici 7.3.2. vidimo spoj zavaren toCkastim zavarivanjem na kojem su obje strane spoja

uspjesno zavarene.

Slika 7.3.2. Spoj napravijen koristenjem 4 pulsa i razine jakosti struje 4,5
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Na slici 7.3.3. Vidimo spoj zavaren toCkastim zavarivanjem na kojem su obje strane uspjes$no

zavarene, no uocena je naznaka male progorenosti.

Slika 7.3.3. Spoj napravljen koristenem 6 pulseva i razina jakosti struje 4,5

Na slici 7.3.4. vidimo spoj zavaren tockastim zavarivanjem na kojem je vidljiva velika
progorenost koja ukazuje na slabu kvalitetu spoja jer je trakica nikla previse tanka za

navedenu koli¢inu pulseva.

Slika 7.3.4. Spoj napravljen koristenjem 8 pulseva i razine jakosti struje 4
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7.4. Ispitivanje kvalitete spojeva
Nakon usporedbe utjecaja koli¢ine pulseva na progorenost trakica nikla, napravio sam
dvanaest razli¢itih rukom neraskidivih spojeva kojima sam mjerio silu potrebnu za kidanje

spoja pomocu Skripca i dinamometra.

0-10kg: d=5g
10~50kg: d=10g

Slika 7.4.1. Postava za ispitivanje kvalitete spoja koristenjem dinamometra i Skripca

Treba napomenuti kako su baterije tijekom ispitvanja kvalitete spoja bile prazne te zbog toga

nije moglo do¢i do samozapaljenja baterija prilikom stezanja baterija u Skripcu.
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Tablica 7.4.1. Prikaz rezultata kidanja spojeva

BROJ PULSEVA RAZINA JAKOSTI STRUJE SILA

2 6,5 48,05 N
7 67,67 N

4 4,5 50,01 N
5 66,609 N

5,5 80,41 N

6 40,21 N

6 4,5 71,58 N
5 30,40 N

5,5 72,57 N

6 74,53 N

8 4 66,69 N
4,5 53,94 N

Rezultati unutar tablice mogu dati neocekivani rezultat zbog varijacije sile pritiska elektrode i

progorenosti spojeva.

7.5. Izrada serijskog baterijskog spoja od 12V za Hasta TT 12/600 buSilicu
Nakon ispitivanja spojeva razli¢itih parametara te dobivenih rezultata slijedi izrada serijskog

baterijskog spoja od tri litij-ionske baterije 18650 koriStenjem najbolje pokazanih parametara.
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Slika 7.5.1. Tri litij-ionske baterije 18650 koristene za izradu serijskog baterijskog spoja
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Za postizanje serijskog baterijskog spoja od 12V za Hasta TT 12/600 busilicu, koriStene su 3

litij-1on baterije 18650 koje su pri¢vrs¢ene u potrebni oblik za ugradnju unutar busilice.

Slika 7.5.3. Zavarene baterije - Slika (b)

s jedne i druge strane (a)

Na slici (a) vidimo trakicu nikla zavarenu izmedu plus pola prve baterije i minus pola druge
baterije dok na slici (b) vidimo trakicu nikla zavarenu izmedu plus pola druge baterije i mins

pola trece baterije.
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Slika 7.5.4.Zavareni plus i Slika (b)

minus izvoda (a)

Nakon serijskog zavarivanja baterija prikazanih na slikama 7.5.3. (a) i (b) ostaju nam ne
zavareni plus s jedne strane i ne zavareni minus s druge strane koje u konacnici zavarujemo
kako je prikazano na slikama 7.5.4. (a) i (b), radi lakSeg lemljena istih izvoda u konac¢nu

primjenu unutar busilice.

Slika 7.5.5. Izraden serijski baterijski spoj s dodatnim tockastim zavarom

Sve spojeve u baterijskom spoju ojacavamo dodatnim zavarivanjem istih kako je prikazano

na slici 7.5.5. Tako spojevi imaju bolji kontakt te su dodatno neraskidivi.
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8. Zakljucak

Elektrootporno tockasto zavarivanje definirano je kao jedan od procesa zavarivanja pri kojem
se metali koji se zavauju na dodrnim mjestima zagrijavaju zbog otpora prolasku struje te
dolaze do tocCke taljenja prilikom koje se metali spajaju te nakon hladenja istih se dobija
zavareni spoj. Kod samog postupka zavarivanja bitno je osigurati metale koji se zavaruju,
odabrati razinu jakosti struje i broj pulseva. Zatim pritisnuti elektrode na mjesta gdje se zeli
zavariti te nogom pritisnuti prekidac koji provodi struju kroz elektrode u broju pulseva koji su
zadani. Tijekom zavarivanja bitno je koristiti zastitne naocale zbog sigurnosti te preventiranja
bilo kakvih mogucih ozljeda na radu. Vazno je napomenuti kako treba biti pazljiv prilikom
odabira izvora napajanja te materijala elektroda jer to uvelike utjeCe na kvalitetu spoja.
Dakle, razli¢iti parametri pod razli¢itim utjecajima daju drugacije rezultate kvalitete spoja.
Elektrootporno tockasto zavarivanje brz je te jeftin postupak zavarivanja dok se u isto
vrijeme postize dobra razina kontrole kvalitete spoja. Ovaj postupak osigurava ¢vrste spojeve
uz gotovo potpuno uklanjanje utjecaja topline na spojene materijale tijekom kratkog vremena,
stoga nain zavarivanja ima minimalan utjecaj na bateriju, jer u bateriji nema reakcija
kataliziranja uzrokovanih toplinom. Medutim, iako se tanki metali mogu savrSeno spojiti,
poteskoce se javljaju s proizvodnjom velikih komada zavara. Unato¢ navedenim prednostima
1 nedostacima, treba istaknuti kako ¢e se dominacija elektrootpornog tockastog zavarivanja 1
dalje zadrZati u narednih nekoliko godina jer najvazniji kriterij pri odabiru prikladnog
postupka zavarivanja jest moguénost postizanja pouzdanih i pravilno izvedenih zavara §to

upravo pruza navedeni postupak zavarivanja.
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