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Rezime: Postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem se vec rutinski koristi, posebno u raznim
slucajevima kod kojih ni jedan konvencionalni metod zavarivanja ne daje zadovoljavaguce
rezultate. Prednosti ovog postupka zavarivanja se nagjvise ogledaju u spajanju materijala kao
&o su auminijum i njegove legure, nerdgu¢i austenitni celici koji se teSko zavaruju
konvencionalnim metodama, titan, nemetalni materijali itd. U ovom radu je dat prikaz
eksperimentalnih istraZivanja postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem na leguri
aluminijuma 2024 T351. Istrazivanja su vrsena na Masinskom fakultetu u NiSu u pravcu
verifikacije novo-razvijenog analitickog modela generisanja toplote u postupku zavarivanja
trenjem sa meSanjem.

Kljuénereti: Zavarivanje trenjem sameSanjem, Al 2024 T351, Generisanje toplote

Abstract: Friction stir welding has become almost conventional welding procedure used for
various responsible constructions where other welding procedure gives no adequate results.
Advantage of thiswelding procedure is best seeable at welding of aluminium and alloys based
on aluminium, austenite steel, titanium, non-metal parts etc. This paper gives a glance on
experimental researches conducted on aloy 2024 T351 during FSW. Researches were
performed as verification of a novel analytica model for estimation of amount of generated
heat during FSW.
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1. UvOD

Postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem (eng. Friction Stir Welding - FSW) su
izmidlili i eksperimentalno proverili Vejn Tomas (Weyne Thomas) i tim njegovih kolega sa
Instituta za zavarivanje u Londonu, Velika Britanija (The Welding Institute UK — TWI)
tokom decembra 1991. godine. Participant u istrazivanjimai prvi korisnik postupka FSW bila
je kompanija Hita¢i (Hitachi Ltd.) koja je od kragja 1991. godine do sredine 1992. godine
razvila masinu kojom je bilo moguce FSW postupkom zavariti 25 metara dugu
aluminijumsku Sasiju kod lakih, ekoloskih Sinskih vozila koris¢enih za potrebne podzemnih
Zeleznica Japana, tzv. ,Hitachi A-Train“.

Ova metod se vet rutinski koristi, posebno u raznim slu¢agjevima kod kojih ni jedan
drugi metod ne dgje zadovoljavguce rezultate, ali, osnovne prednosti FSW-a se najvise
ogledaju u spajanju materijala kao Sto su aluminijum i njegove legure, nerdajuc¢i austenitni
celici koji se tesko zavaruju konvencional nim metodama, titan, nemetalni materijali itd [1]. U



stvarnim primenama je neoborivo demonstrirano da ova proces daje homogene zavare, sa
dobrim mehanickim svojstvima, cesto i na spojevima koji vaze za teSko ostvarive
konvencionalnim metodama i tehnikama. Proces je ngjviSe primenljiv za komponente koje su
ravne i dugacke (ploce, trake i dli¢no), ali odredenim adaptacijama alata moguce je odli¢no
zavarivanje cevi, raznih Supljih elemenata kao i tackasto zavarivanje.

2. ZAVARIVANJE TRENJEM SA MESANJEM

FSW postupak zavarivanja predstavlja tipican primer koris¢enja indirektnog nacina
generisanja toplote trenjem. Postupak FSW (slika 1) se realizuje na slede¢i nacin: limovi
(radni komadi, delovi koji se spajaju, osnovni metal) su su¢eono pritisnuti i fiksirani za
podloZznu plocu. Za zavarivanje
se  koristi  specijalni aat
cilindricnog oblika, koji se
sastoji od tela veceg precnika i
klina manjeg precnika na kome
je ngceste narezan levi navoj.
Prelaz izmedu tela i klina je
ravha ili konusna prstenasta
povraing, tzv. rame (nosa®) alata.
Na pocetku zavarivanja alat se
nalazi iznad podlozne ploce i
radnih komada tako da je
njegova osa hajceste normalna
na liniju dodira limova. U tom
poloZaju aat rotira i pocinje
trandlatorno kretanje nanize, klin
prodire istovremeno kroz oba
lima u tacki na liniji spaanja,

usled trenja generise se toplota, Slika Error! No text of specified style in document.l.

materijal limova se zagreva i, Nomenklatura postupka zavarivanja trenjem sa mesanjem,
zahvaljuju¢i zavojnici alata, on 1-osnovni metal, 2-smer rotacije alata (u smeru kazaljke na
se neprekidno mesa. Kada rame  satu), 3-alat za zavarivanje, 4-spu&anje alata, 5-rame alata,
dodirne povrsinu limova, tada je 6-klin (trn), 7-strana napredovanja zavara, 8-aksijalna sila,
¢eona povrSina klina vrlo blizu 9-smer zavarivanja, 10-podizanje alata, 11-izlazni otvor, 12-
podiozne ploce, kretanje aata

nanize se prekida dok alat nastavlja rotaciju. Neko vreme alat ostaje u tom polozgu, a onda
zapocinje horizontalno kretanje duz linije dodiralimova. U daljem toku procesa, klin zagreva
nove slojeve materijala oba lima i meSa ih, a iza njega se stvara brazda deformisanog
materijala koji ocvr&tava i tako formira monolitan spoj. Rame alata oblikuje ravnu povrSinu
Sava sa gornje strane limova, a sa donje strane to isto ¢ini postolje-podlozna ploca. Proces se
zavrSava prekidom translatornog kretanja i izvlatenjem alata iz osnovnog materijala. Vazna
kinematska karakteristika FSW jeste sto alat uvek ima neprekidno rotaciono glavno kretanje,
a nagj¢esée on istovremeno vrs oba translatorna pomocéna kretanja, mada je moguce da
trandatorna kretanja vrs podlozna plo¢a sa radnim komadima.

3. GENERISANJE TOPLOTE U PROCESU ZAVARIVANJA TRENJEM SA
MESANJEM

Zavarivanje trenjem sa meSanjem vrs se dejstvom posebnog alata na radne komade. Alat
rotira oko svoje ose i dodatno se aksijalno kre¢e u odnosu na osnovni materijal. U odnosu na



stvaranje zavarenog spoja, funkcije alata su da: predgreje osnovni metal u zoni zavarivanja,
deformiSe osnovni metal i izvrS meSanje materijalai napravi zavar.

Predgrevanje osnovnog metala u zoni zavarivanja vr§ se usled kontakta alata i
osnovnog metala i generisanja toplote na kontaktu sto olakSava deformisanje osnovnog
metalai njegovo meSanje u monolitni spoj.

Generisanje toplote predstavlja dozen fizi¢ki proces pri kome se odredeni vid energije
transformiSe u toplotu. U slucgju postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem, generisanje
toplote je prateca pojava procesa zavarivanja i predstavlja proces transformacije mehanicke
energije, dovedene alatu, u toplotu. Kako je FSW postupak zavarivanja u ¢vrstoj fazi, toplota
generisana pri FSW se smatra korisnom pojavom: poviSava temperaturu radnih komada, oni
omekSavau u zoni dejstva alata te se proces zavarivanja odvija uz manje opterecenje alata.

Temperatura tela pri frikcionim procesima dostiZze oko 80% od temperature topljenja
onog materijala u kontaktu koji ima nizu temperaturu topljenja. Ove temperature su znatno
nize nego temperature pri konvencionalnim postupcima zavarivanja $to rezultira manjim
termi¢kim deformacijama spojeva dobijenih zavarivanjem trenjem sa meSanjem.

Kao i kod drugih postupaka zavarivanja, iz vise razloga je vazno poznavati koliki je
,UNOS energije u zavareni spoj“ tokom FSW, ali nagvazniji razlog je vezan za termicke
procese u osnovnom materijalu koji se javljaju pri zavarivanju. To je razlog zasto je potrebno
odrediti koli¢inu generisane toplote pri FSW.

Analiticki model za odredivanje koli¢ine generisane toplote pri FSW, razvijen na
Masinskom fakultetu u Nisu, je slozen i razmatra veliki broj uticainih parametara. Metode
kojima je vréeno istraZivanje i razvoj modela su eksperimentalne, numericke, simulacione i
analiticke, a analiticki model za odredivanje koli¢ine generisane toplote ih sve objedinjava, i
pomoc¢u originalnog softvera, njima upravlja (sika 2). Neki od parametara koji uticu na
generisanje toplote pri FSW su:
mehani¢cka svojstva materijala
data i materijala osnovnog
metala, dimenzije i oblik alata,
tehnoloski  parametri  procesa
(broj obrtaja aata, brzina
zavarivanja, trganje pojedinih
faza procesa, karakter i intenzitet
opterecenja itd.), termodinamicki
koeficijenti  prenosa  toplote,
triboloski  parametri  (kvalitet
obrade povrsing, tvrdoca,
koeficijent ~ trenja,  habanje,
kontaktni naponi itd.). Ipak, neki
su parametri uticajniji od drugih
te su zbog toga bili od posebne
vaznosti pri razvoju analitickog
modela za odredivanje kolicine
generisane toplote:

Numeri¢cku simulaciju cine

tri osnovna koraka:
predprocesiranje, procesiranje i
postprocesiranje.

Osim eksperimentalnog —

modela,  ostali  koraci U Slika 2. Sematski prikaz numeri¢ke simulacije odredivanja
numeri¢koj] simulaciji se izvode koli¢ine generisanetoplote [2]



pod okriljem posebno razvijenog softvera za odredivanje koli¢ine generisane toplote.

Na pocetku simulacije, na osnovu ulaznih podataka i baze znanja, softver vrs
predprocesiranje. Tada se vrSe primarna i sekundarna diskretizacija prostora, ¢vorovima i
konacnim elementima se dodeljuju odgovargjué¢a svojstva (mehanicka, termicka, triboloska
itd.), definiSu se pocetni i grani¢i uslovi u zavisnosti od trenutka vremena za koji se vrS
simulacija itd. Sekundarna diskretizacija je jedini deo predprocesiranja koji se vrSi paralelno
sa procesiranjem a u zavisnosti od faze zavarivanja koja se numericki simulira. Tokom
procesiranja se vrS numericki proracun temperature radnih komada i alata metodom kona¢nih
razlika. Velic¢ine potrebne za proracun temperature dobijaju se na osnovu analitickog modela i
baze znanja/podataka. Analiticki model se koristi za odredivanje veli¢ina koje neposredno i
posredno uticu na odredivanje koli¢ine generisane toplote. U analiticki model, pored opstih
ulaznih podataka i proracunate temperature, ulaze i velicine dobijene na osnovu
eksperimentalnog modela. Postprocesiranje obuhvata obradu podataka iz faze procesiranja,
poredenje eksperimentalnih podataka sa analitickim i izradu statistickih podataka.

Vazan udeo u izradi i verifikaciji analitickog modela vezan je za eksperimentalna
istrazivanja. Eksperimentalna istraZivanja su sprovedena kako bi se odredile potrebne fizicke
velic¢ine koje opisuju proces FSW. Izbor radne masine izvrSen je u skladu sa raspolozivim
tehni¢kim moguénostima na Masinskom fakultetu u Nisu.

4. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA FSW NA LEGURI Al 2024 T351

Eksperimentalna istraZivanja su vrSena na leguri aluminijuma 2024 T351. Legura 2024 T351
je legura aluminijuma, primarno legirana bakrom i magnezijumom, $to povecava cvrstocu
legure. Hemijski sastav i neke mehanicke osobine legure aluminijuma 2024 T351 date su u
tabeli 1. Ngj¢eS¢éa primena ove legure je kod konstrukcija gde se zahteva visoka ¢vrstoca a
potrebna je mala masa kao i kod konstrukcija koje trpe zamorna optere¢enja. Legura je tesko
zavariva klasi¢nim postupcima zavarivanja a takode spada u materijale koji se tesko obraduju
deformisanjem. Kako je legura 2024 dabo otporna na koroziju, antikorozivna svojstva se
poboljSavaju prevliacenjem povrsinskog sloja legure ¢istim aluminijumom. Medutim, tada je
primetan pad ¢vrstoce legure.

Tabela 1. Hemijski sastav i mehanic¢ke osobine legure Al 2024 T351

Hemijski sastav: hemijski  |Al (~), S(0.12), Fe (0.28), Cu (4.52), Mn(0.65), Mg (1.60), Cn (0.01),
element (masenih %) Zn (0.09), Ti (0.016), B (0.009), N (0.02)
M ehanicke osobine
Granica tetenja Rpo. 266-274 N/mm®
Zatezna ¢vrstoéa Ry, 404-424 N/mm?
Elongacija As 22.00%

Alati za zavarivanje koriséeni u eksperimentalnim ispitivanjima (slika 3) su izradeni od
elika DIN 56NiCrMoV 7 (komercijalna oznaka ¢elika je UTOPEX 2, prema SRPS je C5742-
nevazeéa oznaka, a prema evropskim normama EN 55CrMo8). Celik 56NiCrMoV 7 je kaljivi
¢elik, legiran niklom, namenjen alatima koji rade na povisenim temperaturama. Odlikuje se
dobrom ¢vrstocom i Zilavoséu, uniformnom tvrdocom po poprecnom preseku (¢ak i kod
velikih poprecnih preseka) i dobrom otpornos¢u na udarna opterecenja. Alati od celika
56NiCrMoV 7 mogu se bez posledica hladiti vodom, vazduhom ili standardnim emulzijama za
hladenje i podmazivanje. Eksperimentalna ispitivanja sprovedena na FSW postupku bila su
usmerenakadvacilja:

— Merenje vaznih fizickih velicina samog FSW postupka — obrtni moment, sila
prodiranja, temperatura radnih komada pri rezimima zavarivanja koji su optimalni;
— Merenje vaznih fizickih velicina samog FSW postupka — obrtni moment, sila



prodiranja, moment trenja pri razli¢itim rezimima zavarivanja, sa razlicitim alatima
ali saciljem odredivanja koeficijenta trenja.

Slika 3. Osnovni podaci o alatu, radnim komadima i tehnoloskim parametrima koriséenim
tokom eksperimentalnih istrazivanja

Slika 4. Radno mesto za ZTM postupak, izvodenje 1: 1-radni komadi, 2 - alat za zavarivanje, 3-
podloZna plo¢a, 4-stezna glava ur edaja za zavarivanje, 5-zavrtnjevi, 6- oslona ploéa, 7-senzor
sile, 8-senzor obrtnog moment, 9-nosa¢ alata masine, 10-nosa¢, 11-spojnica, 12-stezna glava
masine, 13-fundamentalni zavrtnjevi [2]

Zbog dlozenosti kinematike FSW, odabranih parametara i dimenzija merne opreme,
zakljuceno je da zavarivanja treba obaviti u konfiguraciji gde je osa zavarivanja alata
horizontalna. Zbog takvog zahteva usvojen je strug kao radne masine, $to je, verovatno, prva
primena struga za FSW. Na dlici 4 je data Sema horizontalnog radnog mesta i konfiguracija
opreme za merenje obrtnog momenta i aksijalne sile (z-pravac). Ostali navedeni parametri su
mereni naistom radnom mestu, sa manjim adaptacijama opreme.



Tehnoloski parametri procesa FSW (brzina zavarivanja, broj obrtgja alata, ugao
iskoSenja alatai dl) su izabrani iz opsega predlozenih vrednosti [3]. Prvi pokusgji zavarivanja
su bili sa minimalnim tehnoloskim parametrima. Nakon zavrSetka zavarivanja vrsen je
vizuelni pregled zavara i ispitivanje zavara ultrazvukom, a nakon toga definisani novi
parametri za novi pokuSgl. Nakon sedam pokuSgja definisani su optimalni tehnoloski
parametri, kojima je dobijen kvalietatn zavareni spoj (npr. bez greske ,tunela’, kaviteta itd.).
U tabeli 2 dati su za najvazniji tehnolodki parametri FSW postupka zavarivanja Al 2024
T351, preporucene vrednosti, definisane optimalne vrednosti i maksimanih izmerene
vrednosti obrtnog momenta, aksijalne sile i sile zavarivanja postignutog tokom zavarivan;ja,
koeficijent trenjai maksimalna temperatura na radnom komadu i alatu.

Tabela 2. Predlog tehnol oskih parametara za zavarivanje Al 2024 T351 [3, 2]

Prep(\)/rrtje%in(;sr;?spon c\)}:te'dr?g;a Maksimalne izmerene vrednosti
Broj obrtajaalatan 750-1180 min™ 910 min™ Obrtni moment: M; =35 Nm,
Brzinaprodiranjav, | Nema prep. vrednosti Nije odredena Aksijanasila: F,= 15 kN,
Brzina zavarivanja v 46-150 mm/min 0,062 mm/aobr. Silaz'a\'/.ar ivanjaf Fx=510 N,
(0,77-2,5 mm/s) (0,9403 mm/s) Koeficijent trenja ima,=0.9
Ugao iskoSenja data <h° 10-2° Trax = 394 °C naradnom
- — komadu
DuZina zavarivanjalyin 50 mm ~100 mm T, = 464 °C naaatu

t sl

Slika 5. Snimci radnog mesta i tipi¢an dijagram eksperimentalno odredene vrednosti obrtnog
momenta, aksijalne silei angaZzovane snage

Slika 5 pokazuje radnu masinu sa opremom za merenje, aat i obradak zavarivanjai
tipican dijagram eksperimentalnih vrednosti obrtnog momenta, aksijalne sile i angazovane



snage na aatu. Vrednosti obrtnog momenta i aksijalne sile su odredene merenjem dok je
angazovana snaga na aatu izracunata u odnosu naizmereni obrtni moment.

4.1. Mehani¢ko ispitivanje uzor aka zavarenih trenjem sa meSanjem

Eksperimentalna ispitivanja zavarivanja legure Al 2024 T351 su vrSena pre objavljivanja
prvih FSW medunarodnih standarda [4-8], tako da su dimenzije uzoraka koji se koris¢eni za
IBR ispitivanja kao i za mehanic¢ka ispitivanja sa razaranjem, nisu standardnih vrednosti.
Uzorci zaispitivanje su izrezani iz zavarenih komada prema Semi datoj na slici 6. 1z svake od
zavarenih ploc¢aje izradeno po 3 uzorka.

Pre izrade epruveta, svi zavareni spojevi su vizuelno, ultrazvuéno testiran, a neki
zavareni spojevi, i radiografski testirani. Na epruvetama su vrSena metalografska ispitivanja,
vrseno je ispitivanje tvrdoce, ispitivanje zatezanjem i ispitivanje savijanjem sa strane korena /
licazavara.

Slika 6. Sema isecanjai dimenzije popreénih i uzduznih uzor aka iz zavarenih ploca

Ngveca tvrdoca se ngjceste nalazi u zoni jezgra i opada u ZUT, a u osnovnom
metalu ima vrednosti vise nego u ZUT ali niZze nego u jezgru. Medutim, primetno je da
tvrdoca nije ista kod razlicitih uzoraka: kod uzorka broj 3 tvrdoc¢a je nginiza u zoni jezgra
(dika7a,bic).

IzvrSeno je ispitivanje epruveta zatezanjem i rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli
3. Primeceno je da jezgro nemaisti oblik i dimenzije duz ¢itavog zavarenog spoja. Jezgro
je ngvece kod prvog uzorkai opada ka trecem uzorku. Takode je primeceno da efikasnost
spoja (odnos nosivosti zavarenog spoja u odnosu ha nosivost materijala osnovnog metala)
nije jednaka kod svakog uzorka: kod prvog uzorka je efikasnost ngjnizai iznosi oko 55%,
kod drugog je neSto visa (60%-65%) i kod treceg uzorka dostize najvisu vrednost
efikasnosti od 70%-80%.



Slika 7. a) lzgled prelomljenog uzorka sa izrazenom granicom jezgrab), ¢), d) Vrednosti tvrdoce
i lokacija mernih ta¢aka na uzorcima

Tabela 3. Rezultati ispitivanja epruveta zatezanjem

Napon na |Dimenzijejezgral
Oznaka | Oznaka . . granici | byx<hy [mmxmm]
Eksp. sila| Poprecni kidanja
zavarene | epruvete S
. . kidanja presek epruvete
probeiz koje| prema Napomena
. - epruvete | epruvete F
je uzeta dici Fro [KN] A [mmz] Ry = Tke
epruveta | 7.1.13 ke A
[N/mm?] :
1 30,6 255 6 x 4.5
K1119TO0 2 32 266, 7 48x 3.8
3 40,3 335,8 3.8x35 o
1 295 245,8 6x42 | PoKidena
- epruvete
K1120TO0 2 354 |6x20=120 295 52x3.9 dodlojeu
3 42 350 42x35 metalu Sava
1 26,5 220,8 5.8x 4.5
K1121TO0 2 38 316,7 46x4.3
3 41,3 344,2 4x3.8

I spitivanje epruveta savijanjem je izvrSeno oko korena i oko lica Sava, a ugao savijanja
je dobijen od 0° do 12°, i pucanje uzorka se uvek deSavalo u zoni spoja. Poredenja radi,
izrezani su uzorci iz osnovnog metalai ugao savijanjaje uvek iznosio 90°.

Na dici 8 je dat makrosnimak zavarenog spoja sa karakteristicnim strukturama
materijala. Veoma lako se moze uociti gotovo elipsast oblik jezgra zavarenog spoja, granica
jezgra | promena stukture osnovnog metala na granivci jezgra. Radi ilustracije, dat je prikaz
Zzavarenog spoja sa prslinom na korenu Sava, ha samoj liniji spgjanja radnih komada. Prdlina,



u stvari, predstavlja nepotpun provar spoja usled nepotpunog prodiranja alata i/ili nedovoljne
aksijalne sile primenjene na aatu tokom procesa zavarivanja.

Slika 8. Snimak zavarenog spoja sa kar akteristiénim strukturama materijala

5. ZAKLJUCAK

Analiticki model za odredivanje kolic¢ine generisane toplote pri FSW, razvijen na MaSinskom
fakultetu u Ni§, je loZzen i razmatra veliki broj uticgjnih parametara. Metode kojima je vrseno
Istrazivanje i razvoj modela su eksperimentalne, numericke, simulacione i analiticke, a
analiticki model za odredivanje koli¢ine generisane toplote ih sve objedinjava, i pomocu
originalnog softvera, njima upravlja.

Za potrebe razvoja i verifikacije analitickog modela za procenu koli¢ine generisane
toplote tokom zavarivanja trenjem sa meSanjem vrSeni su brojna eksperimentalna ispitivanja
zavarivanjalegure aluminijuma 2024 T351.

Primarni cilj eksperimentalnih istrazivanja bio je da se istraze parametri koji
dominantno uti¢u na generisanje toplote, dok sekundarni, ali ne manje vazan od osnovnog,
cilja je bio da se izvr§ zavarivanje na tesko zavarljivoj leguri klasi¢nim postupcima
zavarivanja Al 2024 T351 i postigne zadovoljavajuéi kvalitet zavara. UspeSno zavarivanje
podrazumeva odredeni (propisani) nivo nesavrSenosti zavarenog spoja | odredene
karakteristike nosivosti. Po izboru optimalnih parametara zavarivanja, uz adekvatnu
geometriju alata za zavarivanje, dobijeni su zavareni spojevi koji zadovoljavaju odgovargjuce
nivoe nesavrsenosti. Ostvarena je zatezna efikasnost zavarenog spoja od 55%-80% &to
odgovararezultatimakoji se srecu u literaturi. Savojna efikasnost zavarenih spojeva je od 0%-
11%. Eksperimentalna istrazivanja sprovedena u okviru disertacije [2] pokazuju uslovnu
zavarivost legure 2024 T351 kojaje prisutnai primenom FSW.
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