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PROCES GENERISANJA TOPLOTE KOD FRIKCIONOG
ZAVARIVANJA SA MESANJEM - FSW

HEAT GENERATION WITHIN FRICTION STIR WELDNG PROCESS

Dragan S. Mil¢i¢, Mijajlovi¢ M. Miroslav, Durdanovi¢ B. Miroslav,
Dragan J. Miti¢é, Zivkovi¢ B. Aleksandar*

Maiirg’ski fakultet u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, Ni§
GOSA FOM, Industrijska 70, Smederevska Palanka*

Abstract: Friction Stir Welding — FSW) is unconventional-solid-state welding process which
uses friction processes between welding tool and welding material in order to create a welded
assembly. Welding tool is rotating around its spinning axle and transversally moving along
the weld line of the weld material and generating heat as a product of friction processes
between welding tool and welding material. Generated heat softness material of both welding
plates and forces softened metal to create a soft joint that starts to cool down and become
solid state weld. FSW process of welding is primarily used for welding of aluminum parts, for
aerospace and airplane industry, for process industry etc. Strength of the weld is directly
depending on amount of generated heat and it is important to provide satisfactory
mathematical model which will describe welding process and heat generation with sufficient
precision. This paper gives basic equations for calculation of generated heat during FSW
process.

Key words: Friction Stir Welding, Heat Generation

1. UVOD

Zavarivanje trenjem sa meSanjem - FSW je proces razvijen na TWI Cambridge pocetkom
devedesetih godina dvadesetog veka, a predstavlja metod spajanja metala bez dodatnog
materijala. Ovaj metod se koristi posebno u raznim kritiénim slucajevima kod kojih ni jedan
drugi metod ne daje zadovoljavajuée rezultate, anjegove prednosti se ogledaju u spajanju
materijala kao $to su aluminijum i njegove legure, nerdajuci austenitni Celici koji se tesko
zavaruju konvencionalnim metodama, titan, nemetalni materijali itd. Ovaj proces daje veoma
jake 1 homogene zavare, Cesto i na spojevima koji vaze za vrlo teSko ostvarive
konvencionalnim metodama i tehnikama. Najvecu primenu nalazi za komponente koje su
ravne i dugacke, no odredenim adaptacijama alata moguce je odli¢no zavarivanje cevi, raznih
Supljih elemenata kao i tackasto zavarivanje.

Spojevi nastaju kombinacijom uticaja zagrevanja trenjem i mehani¢kih deformacija koje
nastaju usled delovanja specijalnog rotiraju¢eg alata — kod ove vrste zavarivanja, takozvanog
klina. Maksimalne dostignute temperature ne prelaze 80% od temperature topljenja materijala
koji se spajaju. Kako je prikazano na slici 1, alat ima kruzne sekcije osim na kraju, na klinu,
gde je alat profilisan u oblik slican navoju, ili kao §to je kod nekih alata slucaj, u jos slozenije
profile. Deo koji se nalazi izmedu tela alata i klina naziva se rame (ili SeSir).
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Proces zavarivanja FSW postupkom je prikazan na slici 2. Klin prodire u radni predmet dok
rame ostaje na povrsini, rotiraju¢i uz dejstvo visokog pritiska po povrSini delova koji se
zavaruju(slika 2,b). Toplota neophodna za zavarivanje nastaje medusobnim delovanjem
materijala koji se spajaju i alata koji rotira pritiskajuci ih (slika 2,c). Toplota se zapreminski
rasporedjuje u zavaru, polazeéi iz centra rotacije, u kojem se, po pretpostavci, toplota razvija
adijabatskim procesom. Parametri zavarivanja moraju biti tako odredeni da nivoi trenja i
zapreminskih deformacija, kao i pritom nastajuce toplote, opadaju u slucaju rasta debljine
materijala koji se spajaju.

Slika 1.

Slika 2.
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Mikrostruktura zavara nastalog na ovaj nacin zavisi od odredenih detalja u konstrukciji alata,
brzina rotacije i translacije alata, koriStenog pritiska te karakteristika materijala koje spajamo.
Zona uticaja toplote (ZUT) je sli¢na onoj koju imamo kod konvencionalnih metoda. Centralni
region zavara ima strukturu sli¢no onoj koju ima poprecno presecena lukovica i taj region je
najvise deformisan u zavaru, iako je ponekad moguca i delimi¢na rekristalizacija, tako da se
taj region zavara moze sastojati i od deformisanih zrna. Slojeviti deo zavara (lukovicasti
izgled) je posledica nac¢ina na koji alat ostavlja materijal na svojoj zadnjoj strani, a koji je
uzeo sa prednje strane zavara. Izgleda kao da su pojedini slojevi nastali istezanjem jednog
deli¢a materijala, Sto gledano duz zavara zaista ima izgled presecene lukovice.

Zona u kojoj vladaju termomehanicki uticaji nalazi se izmedu zone termickih uticaja i jezgra
zavara, a zrna originalne mikrostrukture u njoj trpe samo minimalne deformacije. Spoljasnja
povrsina zavara ima znacajno drugaciju strukturu, §to je posljedica pomeranja materijala koje
vr$i rotiranje alata.

Na slici 4 data je makrostruktura preseka u zavaru Al-Si legure. Kao §to se na slici vidi, u
osnovnhom materijalu postoje pore. Oznaka HAZ predstavlja zonu termickog delovanja,
TMAZ je zona termomehanickih uticaja, a SN je jezgro zavara koje nastaje na vrhu klina.

Slika 4.
2. ZAVARIVANJE FSW POSTUPKOM

Dve polovine koje se spajaju moraju biti vrlo kruto fiksirane pre otpocinjanja zavarivanja.
Klin ili trn, koji je sastavni deo alata, prodire u materijal u cilju njegovog mesanja, rame
trenjem proizvodi najveci deo toplote. Kada je zavar gotov, alat se izvlaci, ostavljajuéi rupu za
sobom. Zavar, a ujedno i spoj dva elementa koji se izraduje, su tako konstruisani da se deo
zavara u kojem ostaje otvor naknadno odseca i tako uklanja. Prisustvo takvog otvora je
sasvim nepozeljno prilikom zavarivanja cevi ili rezervoara, no posebnim oblikovanjem alata,
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pri ¢emu se trn vrlo lagano uvla¢i u rame, dakle u telo alata, povlace¢i za sobom deo
materijala koji na taj nacin popunjava prazninu ostavljajuci celovit zavar.

Slika 5. Spoj dve Al — ploce. Slika 6. Zavar bez nastajanja rupe na izlazu alata.

Zavarivanje Celika je moguée, ali osnovni problem kod ovog postupka je veliko habanje alata
usled ogromnog otpora materijala. Ispitivanjem zavara, moguée je u njemu pronaéi ukljucke
koji poticu sa alata, a koji dospevaju u zavar habanjem istog. Uprkos ovom znacajnom
problemu, ovaj postupak zavarivanja se ipak koristi u nekim posebnim sluc¢ajevima. Na
narednim slikama prikazano je zavarivanje nerdajuceg celika oznake 316L. Posebno treba
obratiti paznju na to da radni predmet, kao i deo alata u zahvatu dostizu crveno usijanje.

Slika 7. Zavarivanje celicnih ploca FSW postupkom

Posto alat dostize tako visoku temperaturu, neophodna je njegova zastita od atmosferskog
delovanja — oksidacije, koris¢enjem sredine sa zastitnim gasom. Najznacajnija primena ove
metode zavarivanja Celika je spajanje elemenata od nerdajucih celika, koji su veoma tesko za
zavarivanje konvencionalnim metodama. Na primjer, austenitni nerdajuci ¢elici se mogu
zavarivati metodom elektri¢nog luka. Medutim, zavarivanje trenjem sa trnom daje kvalitetnije
spojeve sa manjim deformacijama usled termickog delovanja te zna¢ajno umanjenu poroznost
vara. Druga prednost je izbegavanje stvaranja gasova koji sadrze heksavalentni hrom, koji je
jako kancerogen. Dalje, hemijsko razgradivanje spojeva u celiku se na ovaj nacin izbegava —
nema dakle izlu¢ivanja ugljenika u okolinu zavara, $to ima ogroman znacaj na kvalitet zavara.
Ovakva izluCivanja imaju za posledicu slabljenje antikorozivnih svojstava celika posto tako
nastaju razlicita elektroliticka podrucja sa razli¢itim potencijalima, $to dovodi do unutrasnje
korozije materijala i ima za posledicu potencijalno unistenje zavara i prekid spoja.
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3. VAZNI PARAMETRI ZAVARIVANJA FSW POSTUPKOM
3.1. Rotacija alata i brzina translacije

Prilikom zavarivanja, alat poseduje dve brzine koje se uzimaju u obzir. Radi se o
brzini rotacije alata i brzini njegove translacije duz zavara. Ova dva parametra su od bitnog
znacaja te se moraju birati vrlo pazljivo ako se Zeli ostvariti uspeSan i kvalitetan proces
zavarivanja. Veza izmedu ove dve brzine i nastanka toplote u zavaru je vrlo kompleksna, no
uopsteno gledano, smatra se da povecanje ove dve brzine dovodi do veceg zagrevanja zavara.
U cilju pravilnog zavarivanja, neophodno je da materijal u zavaru i njegovoj okolini postigne
dovoljnu visoku temperaturu koja ¢e ga dovesti u stanje plasticnog tecenja koji je potreban za
minimizaciju sila koje deluju na alat. Pored toga, ako materijal ima prenisku temperaturu, u
zavaru mogu nastati Supljine i druge nehomogenosti, a materijal ispred alata moze usled
ocvrsc¢avanja zbog plasticne deformacije postici tako visoku ¢vrstocu tako da moze do¢i Cak i
do loma alata. Sa druge strane, previsok nivo toplotnih delovanja u zavaru moze imati
drasti¢ne posledice po zavar. Postoji velika mogucnost za nastajanje novih faza u materijalu
koje imaju znacajno drugacije osobine od osnovnog materijala, zbog Cega se znaju pojaviti
prsline karakteristicne za neke konvencionalne metode spajanja materijala zavarivanjem.
Zbog toga je kod ove tehnologiju definisan odredeni opseg parametara izvan koga se ne sme
iza¢i. Unutar tog opsega nalaze se kombinacije parametara koje daju zadovoljavajuce
rezultate u postizanju zahtevanih toplotnih delovanja.

3.2. Nagib alata i dubina prodiranja “ramena”

Dubina prodiranja ,,ramena“ alata predstavlja dubinu izmedu slobodne povrSine
materijala i najnize tacke koju dostize rame alata. Ovo je jedan od kriti¢nih parametara ove
vrste zavarivanja. Veca dubina prodiranja podize pritisak ispod alata i osigurava adekvatnu
raspodelu omekSanog materijala iz alata. Naginjanjem alata unazad za 2 - 4 ° postizZe se da je
zadnji kraj alata nizi od prednjeg, ¢ime se takode znaCajno povecavaju vrtlozne pojave iz
alata. Pravilnim izborom dubine prodiranja ramena alata ostvaruje se potrebni pritisak i dobro
meSanje materijala. Problem mogu nastati kod visokih zadatih vrednosti pritiska, Sto Cesto
dovodi do elasticnog pomeranja alata sa posledicom nedovoljne dubine prodiranja kao i do
njene neujednacenosti. U cilju reSavanja ovog problema izraduju se alati koji imaju duzinske
kompenzatore koji obezbeduju konstantan pritisak na materijal kao i ujednacenu dubinu
prodiranja.

3.4. Delovanje sila prilikom zavarivanja

Tokom zavarivanja, na alat deluje niz razli¢itih sila:

— sila pritiska je potrebna za zadrzavanje pravilnog polozaja alata na i u materijalu.

— translatorna sila djeluje paralelno pravcu zavarivanja i ima isti smer kao i translatorno
kretanje alata. Posto ova sila poveéava otpor materijala, o¢ekuje se njeno smanjivanje ako
se temperatura zavara poveca.

— obrtni moment ima zadatak da obrée alat, a njegov iznos zavisi od sile pritiska kao 1 od
koeficijenta trenja materijala (dinamicko trenje) kao i ¢vrstoce materijala.

3.5. Tefenje materijala
Rani radovi na ispitivanju toka materijala oko alata vrSeni su tako $to su u materijale koji su

se spajali dodavane legure razliCite boje, Sto je omogucavalo da se posmatranjem pod
mikroskopom prati tok materijala. Na ovaj nacin se moglo utvrditi i istraziti kretanje
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materijala u odnosu na alat. Dobijeni rezultati su tumaceni na slede¢i nacin: alat, omeksSani
materijal vara i bazni elementi koje spajamo predstavljali su neku vrstu komore za
istiskivanje, iz koje je omakeS$ani materijal bivao istiskivan rotacionim i translatornim
delovanjem alata. U ovom modelu se smatralo da alat povlaci za sobom zanemarljivo malo
materijala, dok u stvarnosti sam alat povla¢i materijal ispred sebe i ostavlja ga iza sebe. Dalje
se smatralo da materijal omekSava samo =zahvaljuju¢i delovanju trna, te da nakon
omeksSavanja, on usled translatornog kretanja alata izlazi iza alata, gde ga pritisak ramena
sabija i on se hladi.

1. Novija istrazivanja i teorije pokazali su znacajniji uticaj kretanja materijala na nekim
lokacijama uz alat. Ove teorije smatraju da deo materijala rotira oko trna — sasvim je
sigurno da materijal izvr$i jednu punu rotaciju oko trna, te da ovo kretanje uzrokuje
lukovicasti izgled preseka jezgra zavara. Istrazivanja, prilikom kojih je koris¢eno i
rendgensko snimanje, uklju¢ivala su i metod «zamrzavanja» alata, prilikom kojih je
alat trenutno kocen usred postupka zavarivanja.

Najvecéa prednost ove druge teorije je to Sto zadovoljavajuée objasnjava nastanak lukovicastih
struktura unutar jezgra zavara.

3.6. Nastanak i tok toplote

Za svaki metod zavarivanja je cilj posti¢i §to ve¢u radnu brzinu kao i minimizaciju nastanka
toplote posto to poveéava produktivnost mi smanjuje uticaj postupka zavarivanja na
mehanicke osobine materijala u blizini spoja. Medutim, u isto vreme, toplota je neophodna
posto tek ona omogucava pravilan tok materijala i homogenizaciju zavara. Kada se poveca
brzina translacije alata, a sprec¢i se nastanak dodatne koli¢ine toplote, skracuje se vreme
zavarivanja, ¢ime toplota ima manje vremena da se koncentriSe ispred alata te se znacajno
povecavaju termicki gradijenti. Medutim, pri nekoj dovoljno velikoj brzini translacije alata,
materijal ispred njega postace previse hladan, $to ¢e odmah dovesti do loma alata.
Ciklus zavarivanja moze se podeliti u nekoliko faza, tokom kojih ¢e termicki profili biti
razliciti:
* Omeksavanje:
Materijal se predgreva alatom koji samo rotira, ne krec¢uéi se, ¢ime se obezbeduje
postizanje dovoljno visoke temperature ispred alata. U ovom periodu se vrsi i
utiskivanje trna u materijal.
* Tranzitno zagrevanje
Kada alat otpocne translatorno kretanje, nastupa period tranzicije toplote u kojem se
ona rasipa i temperatura delimi¢no opada, pre nego §to se postigne pseudostaticko
toplotno stanje.
* Pseudostaticko stanje
Iako u materijalu dolazi do jakih fluktuacija, termicka polja oko alata su priblizno
nepromenljivog karaktera (posmatrano na mikorskopskom nivou).
* Poststati¢ko stanje
Na kraju linije zavarivanja, toplota biva reflektovana od kraja ploca koje spajamo, $to
dovodi do dodatnog zagrevanja alata i zavara u njegovoj blizini.

Proizvodnja toplote prilikom zavarivanja trenjem sa trnom nastaje iz dva glavna razloga:
trenja materijala izmedu povrsSina radnih predmeta i alata i deformisanja materijala oko trna 1
ramena alata. Cesto se uzima da veéina toplote nastaje upravo ispod ramena alata, usled
velike dodirne povrsine izmedu alata i materijala. Uslovi ispod ramena alata mogu se opisati
kao dinamicko trenje klizanja, uzimajuci u obzir koeficijent trenja y pritisak izmedu povrsina

p-
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4. ANALITICKI METOD ODREDIVANJA GENERISANE TOPLOTE

Moze se predpostaviti da je ukupna koli¢ina generisane toplote dobijena usled trenja koje se
javlja pri kontaktu alata i delova koji se zavaruju. Moze se konstatovati da koli¢ina generisane
toplote poseduje dve komponente: deformacionu (deformation, sliding) 1 adhezionu
(adhesion, sticking):

Q:Qadhwion +Qd¢{fbrmatiun . Qadhesion = sliding 5 Qde;formatinn = sticking (1)

Sa druge strane, ukupna koli¢ina generisane toplote Q generisana dejstvom cilindri¢nog alata
se moze izraziti kao suma toplote generisana na Celu trna (probe tip surface) O, boku trna
(probe side surface) Q)1 ,,pod SeSirom* alata (shoulder tip surface) Q.

0=0,+0,+0, 2

Kao §to je ranije napomenuto, toplota se generiSe tokom dva osnovna triboloska procesa koji
nastaju pri kontaktu alata i delova koji se zavaruju: Cisto klizanje — adhezija i Cisto ,,Cupanje
deformacija. Stanje Cistog klizanja je potpuno objasnjeno kao Coulomb — ovo trenje uz
pretpostavku da su pritisak izmedu alata i delova p i koeficijent trenja p konstantni ili linearno
zavisne promenljive vise drugih promenljivih. Cisto deformisanje podrazumeva ,,&upanje®
slojeva omeksalog materijala i uniformnost tangencijalnih napona (smicanja) t koji se javljaju
pri ,,Cupanju. Na Zalost, realna situacija je najces¢e znatno slozZenija i ne deSava se ni jedan
,,Cist™ postupak veé postoje kombinacije navedenihb

shoulder — i

N
shoulder tip - e =

probe side—_A_ =

probe tip—_"1 d probe

o- cone angle <
Slika 8
Slika 8 prikazuje osnovni oblika alata koji se primenjuje pri zavarivanju FSW.
Do osnovnih jednacina (na osnovu slike 8 i pretpostavki navedenih ranije), za generisanu
kolic¢inu toplote doslo se na osnovu izraza:

d0 = w-dM[J] 3)

pri cemu je:

® — ugaona brzina alata, rad”'

dM — obrtni moment alata, Nm.

Ukoliko se obrtni moment zameni proizvodom obimne sile dF i rastojanja u radijalnom
pravcu », a obimna sila se zameni proizvodom napona smicanja T i beskona¢no male
posmatrane povrSine materijala d4, jednacina generisane toplote postaje:

d0=w-r-t-dd. @)
Primena jednacine (3) uz razmatranje stanja deformacije (sticking) i klizanja (sliding) daje

jednacine po kojima se moze odrediti koli¢ina toplote na pojedinacnim povrSinama alat:

Povrsina ¢ela ,,Sesira“ (shoulder tip):
sticking &)
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0. =§.ﬂ.f.w.{[§f_(gjg}.(mana)

sliding

Qs;:é'ﬁ'ﬂ'P'w'lz(gf—(%f](l-ﬁ-tana) (6)

gde je a - ugao konusa ,,$esira”.
Povrsina ¢ela klina (probe tip surface):

sticking

d<d, Q0,=0

d=d, Q,~0 (7)
2 dY (dyY

d>do thzg'ﬂ"f-arli(gj —(%le

Sliding

d<d, 0,=0

d=d, 0,~0 @®)

3 3
d>d, Q, =§-ﬂ-u~p-w~[(%j —[%} }

Povrsina boka klina (probe side surface):

Sticking
2
0, =0z-0r( 4] 1. 0-0+21 ©)
Sliding
(10)

d 2
st=6’o,u~p-a)~£5) ‘H, 0=0+2r7

gde je O - obuhvatni ugao alata.

Pokusaj objasnjenja realne situacije (stanje deformacije i klizanja, bez prideva ,,¢isto*), kao 1
brojni eksperimenti u svetu, pokazali su da se stanje ,,delimi¢nog klizanja“ i ,,delimi¢ne
deformacije” mogu opisati konstantom stanja 8. Ona, fizicki posmatrano, predstavlja odnos
brzine Cestica ,,iS¢upanog materijala® na povrsini v, 1 brzine alata v,,.

v
o=—= )

Vo

Kako je veoma teSko izmeriti brzinu kretanja Cestica, konstanta stnja se odreduje
eksperimentalno. Stanje Ciste deformacije je definisano za for 6=1, Cisto klizanje za =0 a
kombinacija oba stanja za 0<6<I.

Prema tome, ukupna koli¢ina generisane toplote od deformacione i adhezione komponente
je:

Q = 5.Q,yticking +(1_5) Qsliding : ( 1 2)

Ocekivana preciznost navedenih jednacina je zadovoljavaju¢a jer analiticki izracunata
koli¢ina toplote u odnosu na izmerenu, prilikom eksperimenta, daje gresku ispod 12%).

5. ZAKLJUCAK
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Zavarivanje trenjem je nekonvencionalna metoda zavarivanja koja se zasniva na
pojavi difuzije na povrsini dodira dva materijala koji se medusobno relativno krecu. Izuzetno
visok kvalitet nastalih spojeva, minimalna termicka naprezanja, mogucnost spajanja sasvim
razlic¢itih materijala, samo su neke od prednosti ove metode. Medutim, potreba za specijalnom
opremom 1 visoka cena iste, kao i bitna ograni¢enja koja se ti¢u dimenzija obradaka
uslovljenih dimenzijama masina, dovode do toga da se ova metoda koristi uglavnom samo u
specijalne svrhe, posebno tamo gde se trazi visok kvalitet spoja bez nuspojava usled
termickog delovanja. Pored svih svojih prednosti, ova metoda usled tih ogranicenja nije nasla
Siru primjenu u industriji, ali ima veliki znac¢aj u specijalizovanoj i maloserijskoj proizvodnji.
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