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UTICAJ PREGREVANJA OSNOVNOG MATERIJALA I METALA 
ŠAVA, TOKOM ZAVARIVANJA TRENJEM SA MEŠANJEM, NA 

EFIKASNOST ZAVARENOG SPOJA 
        /        

THE INFLUENCE OF OVERHEATING OF FRICTION STIR WELD’S 
BASE MATERIAL AND WELD ON WELD’S EFFICIENCY 

 
Miroslav Mijajlović1 

 
1 Univerzitet u Nišu, Mašinski fakultet, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Niš, 

Srbija 
 

E-mail: mijajlom@masfak.ni.ac.rs 
 

Rezime:  
Prva faza u osvajanju i optimizaciji postupka zavarivanja trenjem sa mešanjem jeste 

prepoznavanje i odabir tehnoloških parametara postupka koji dovode do zavarenog spoja bez 
nesavršenosti ili sa nesavršenostima koje su dozvoljene standardima. Međutim, tokom 
praktične upotrebe postupka, pokazalo se da postoji više od jedne kombinacije tehnoloških 
parametara koja vodi ka kvalitetnom zavarenom spoju, ali se svaka od kombinacija odlikuje 
različitim mehaničkim osobinama zavarenog spoja. U ovom radu je prikazan uticaj pregrevanja 
osnovnog materijala, pre i tokom trajanja zavarivanja, kao i uticaj pregrevanja metala šava 
tokom zavarivanja, na efikasnost zavarenog spoja i uniformnost mehaničkih osobina spoja. 
Eksperimentalno istraživanje je pokazalo da je važno poznavanje i upravljanje termičkim 
procesima koji su izazvani tokom zavarivanja – nekad je pregrevanje neophodno radi 
poboljšanja efikasnosti spoja a nekad je od izuzetne važnosti pregrevanje izbeći ili umanjiti 
kako bi spoj uopšte nastao. 

 
Ključne reči: Zavarivanje trenjem sa mešanjem, pregrevanje, efikasnost zavarenog 

spoja, ugaoni spoj 
 

Abstract:  
The first phase of the friction stir welding optimization process is the recognition and the 

selection of technological parameters of the process leading to the imperfection's free or 
acceptable performance imperfections. However, during the practical use of the process, it has 
been shown that there is more than one combination of technological parameters, which leads 
to high-quality welded joint, but each characterized by different combinations of mechanical 
properties of welded joints. This paper presents the impact of overheating of the base material 
before and during the welding, and the impact of overheating of the weld metal during welding 
on welded joint efficiency and uniformity of mechanical properties of the weld. Experimental 
research has shown that it is very important to understand and properly manage thermal 
processes caused by welding – sometimes is overheating necessary to the efficancy of the weld 
and sometimes is of utmost importance to avoid or reduce overheating in order to create welds. 

 
Key words: Friction stir welding, Overheating, Weld’s efficiency, Filet weld 
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1. UVOD 
 
 U „industriji letelica” (avio i svemirska industrija) primena „lakih konstrukcija” se 

podrazumeva i obuhvata upotrebu lakih materijala, izbor konstruktivnih rešenja koja imaju 
minimalnu masu a potrebnu nosivost, odnosno, najpovolniji odnos mase i nosivosti (gde 
nosivost može da ima različite oblike, pa je odnos npr. kg/N, kg/Nm, kg/MPa, kg/W, kg/J isl. 
ali i kg/€). 

 Aluminijum i njegove legure su u upotrebi kod letelica gotovo od samog početka 
masovne proizvodnje aviona. U upotrebi su legure iz svih serija za različite namene, oblike i 
spojeve [1]. 

 Kada su u pitanju spojevi, prvobitno su, kao najbezbedniji postupak formiranja spojeva, 
korišćene zakovane veze tokom druge polovine dvadesetog veka. Čelične zakovice su 
obezbeđivale da odnos nosivosti spoja i nosivosti osnovnog materijala (efikasnost spoja) bude 
100%. U isto vreme, primena zakovica povećava masu čitavog spoja u odnosu na masu 
osnovnog materijala u proseku za 40%. Sa razvojem i napredovanjem tehnologija zavarivanja 
aluminijuma i aluminijumovih legura topljenjem od polovine dvadesetog veka, zakovani 
spojevi su lagano potiskivani iz upotrebe: masa spoja dobijene zavarivanjem je veća za samo 
5% do 10% od mase osnovnog materijala ali je efikasnost zavarenog spoja ispod 100% – u 
nekim slučajevima je efikasnost zavarenog spoja samo 10% do 20% zbog pada efikasnosti 
osnovnog materijala u zoni uticaja toplote (ZUT-u). Sa razvojem legura titanijuma i primenom 
titanijuma za izradu zavrtnjeva, spojevi kod lakih konstrukcija su formirani grupnim 
zavrtanjskim vezama. Time je efikasnost spojeva podignuta na granicu od 98% do 100%, ali 
je i masa spoja povećana 10% do 20% u odnosu na osnovni materijal. Tokom osamdesetih 
godina dvadesetog veka su kod letelica postali popularni zalepljeni spojevi – masa konstrukcije 
je za 1% veća od mase osnovnog materijala ali efikasnost spoja direktno zavisi od lepka i varira 
od 20% do 100%. Kao poseban problem se pojavila postojanost i integritet konstrukcija – lepak 
na niskoj temperaturi, u zoni pojačanog ultraljučičastog zračenja ili u bezvazdušnom prostoru, 
oko 3 puta brže stari te su se i osobine spoja brže pogoršavaju nego kod zakovanih, zavrtanjskih 
ili zavarenih spojeva [1]. 

 Trenutno se najčešće primenjuju kombinovane konstrukcije čiji spojevi se formiraju 
zavarivanjem, zavrtnjevima i lepljenjem. Time se postižu optimalni odnosi mase konstrukcije 
i efikasnosti zavarenog spoja. 

 Sa pronalaskom postupka zavarivanja trenjem sa mešanjem utvrđeno je da je ovim 
postupkom moguće zavarivati legure aluminijuma koje su nezavarive postupcima zavarivanja 
topljenjem a često se primenjuju kod letelica, i da pri tom ne dođe do pada čvrstoće u ZUT-u, 
odnosno, efikasnost spoja ostane visoka. 

 Uz oblik i tip alata, brzina zavarivanja i broj obrtaja alata (uz još nekoliko drugih 
parametara) predstavljaju osnovne parametre zavarivanja kojima se definišu kvalitet i osobine 
zavarenog spoja. Poslednja istraživanja pokazuju da je jedan od parametara koji utiču na 
kvalitet i efikasnost zavarenog spoja, temperatura. Pregrevanje osnovnog materijala i metala 
šava vodi ka degradaciji čvrstoće metala šava i materijala u ZUT-u te je upravljanje procesima 
generisanja i odvođenja toplote važno za ostvarivanje maksimalnih osobina zavarenog spoja. 

 Toplotom, koja nastaje pri ZTM, se najlakše upravlja podešavanjem broja obrtaja alata, 
brzine zavarivanja i vremenom zastoja pre početka faze zavarivanja. Alat koji stoji u mestu 
(tokom faze zavarivanja) generiše toplotu na jednom mestu koja delom putuje kroz osnovni 
metal, a delom odlazi u okolinu. 

 U ovom radu biće reči o eksperimentalnom istraživanju ZTM postupka na ugaonom 
spoju ploča od Al 2024T3, i ispitivanju efikasnosti spoja dobijenog sa različitim dužinama 
trajanja vremena zastoja. 
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2. ZTM UGAONI SPOJEVI 

 
 Od svih spojeva koji se javljaju kod letelica, ugaoni spojevi ili preklopni spojevi, koji 

imitiraju ugaone spojeve na limovima, predstavljaju najbrojniju grupu – 65% svih spojeva. 
Preklopni spojevi se koriste kada su osnovni vezivni elementi zakovice , zavrtnjevi, lepak ili 
se spoj formira ZTM alatom u obliku kalema. 

  Razlog primene ovih spojeva je činjenica da su brojni delovi letelica najčešće limovi 
velike dužine koji su prvobitno spajani zakovicama ili zavrtnjevima. Naknadno su, radi 
umanjenja mase, takvi spojevi lepljeni ili su kombinovani zavrtnjevi i lepak. Kako je postojanje 
preklopa, zbog postojanja preklopne dužine lima, povećanje mase spoja za približno 15%, 
ugaoni spojevi su prihvatljivije rešenje sa aspekta smanjenja mase. 

 

 
Slika 1 Spojevi na limovima ostvareni: a) ugaoni spoj dobijen TIG postupkom, b) ugaoni 

spoj dobijen ZTM postupkom sa kalupom, c) zalepljeni preklopni spoj, d) preklopni spoj dobijen 
ZTM postupkom sa alatom u obliku kalema 

 
 Sa druge strane, za izradu kvalitetnog ugaonog spoja na tankim limovima od 

aluminijuma je neophodna primena TIG postupka, koji je sam po sebi skup, zahteva kvalitetnu 
opremu, dobro obučenog zavarivača, proces zavarivanja traje dugo, pad čvrstoće u ZUT-u je 
neminovan. ZTM postupak na ugaonim spojevima na aluminijumovim legurama zahteva 
upotrebu alata sa konsunim ramenom kako bi alat mogao da priđe mestu spajanja ali je 
vi[estruko jeftiniji od TIG-a. Parametri zavarivanja kod ZTM postupka na ugaonim spojevima 
su isti kao kod sučeonog ili preklopnog postupka, ali je neophodna primena kalupa koji pomaže 
formiranje korena šava. Međutim, primena kalupa dovodi do koncentracije mase na mestu 
zavarivanja pa samim tim dolazi do sporijeg odvođenja toplote iz zone zavarivanja. Na slici 1 
prikazano je nekoliko različitih postupaka za formiranje spojeva na tankim limovima – ZTM, 
TIG i zalepljeni spoj. 

 
3. EKSPERIMENT 

 
Postupkom ugaonog ZTM zavarene se ploče dužine 1100 mm, debljine ≠0,75 mm, 

izrađene od legure aluminijuma Al 2024T3 [2], tako da je ostvarena dužina šava 950 mm. 
Zavarivanje je izvedeno sa kalupom za oblikovanje korena šava i sprečavanje nabiranja lima u 
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zoni dejstva alata. Broj obrtaja alata je ograničen na 490 min–1 a brzina zavarivanja na 2,44 
mm/s. 

Vreme predgrevanja osnovnog metala, odnosno, vreme prvog zastoja alata, predstavlja 
vreme koje alat stoji u startnoj poziciji i rotira. Vreme zastoja je uzeto 5 s, 10 s, 15 s, 20 s i 27 
s. Tokom svih zavarivanja vršeno je merenje temperature alata i osnovnog metala. 

Iz zavarenih ploča se isecaju uzorci širine 25 mm koji su iskorišćeni za „ispitivanje 
čupanjem” (slika 2). Čupanje predstavlja nestandardni postupak ispitivanja sa razaranjem gde 
se jedan deo uzorka učvršćuje u fiksatoru a drugi kraj uzorka se zatezačem opterećuje silom 
upravnom na fiksator. Spoj je u zoni deformisanja, u suštini, opterećen na zatezanje, a 
opterećivanje se vrši do kidanja materijala [3-7]. 

 
Slika 2 Ispitivanje epruvete na „čupanje”: a) inicijalni trenutak ispitivanja, b) plastično 

tečenje materijala, c) trenutak kidanja spoja 
 
Prvo se izvrši ispitivanje uzorka dobijenog od savijenog osnovnog materijala kako bi se 

definisala efikasnost na čupanje osnovnog materijala preko sile. Potom se ponavlja postupak 
za epruvete dobijene iz zavarenog spoja, a odnos sile kidanja kod zavarenih uzoraka i uzoraka 
od osnovnog materijala predstavlja efikasnost spoja na čupanje. Ovako se definiše efikasnost 
ugaonog zavarenog spoja. 

 
4. REZULTATI I DISKUSIJA 

 
Tokom prvog pokušaja zavarivanja sa 5 s zastoja, šav nije formiran. Materijal koji je alat 

odsekao i pokrenuo se lepio za alat, mešao ga u monolitnu strukturu ali sa kavitacijama i 
neprovarenim korenom. Materijal koji je bio u zahvatu sa alatom se nije dovoljno zagrejao te 
nije bilo moguće formirati kvalitetan metal šava [8-9]. 

Za razliku od zavarivanja sa 5 s zastoja, pri zavarivanju sa vremenima zastoja od 10 s, 
15 s, 20 s, 25 s i 27 s zavareni spojevi su bili bez grešaka ili sa greškama koje su prihvatljive. 

Merenjem temperature alata tokom eksperimenata ustanovljeno je da tokom faze zastoja, 
temperatura alata raste i to tako da što je duže vreme zastoja, temperatura zagrevanja alata i 
radnih komada je viša (slika 3). Nakon toga temperatura alata tokom faze zavarivanja ima 
različite trendove za različita vremena zastoja. Za zavarivanje sa 5 s zastoja temperatura tokom 
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faze zavarivanja raste gotovo 12 °C/100 s, dok za zavarivanje sa 10 s zastoja raste 2 °C/100 s, 
zatim sa 15 s zastoja opada 2 °C/100 s, sa 20 s zastoja opada 10 °C/100 s a sa 25 s i 27 s zastoja 
temperatura opada više od 20 °C/100 s. 

Tokom faze zavarivanje se očekuje da proces zavarivanja uđe u stacionarno stanje i da 
temperatura dostigne optimalnu vrednost brzo po početku faze zavarivanja. 

Ploče i alat za zavarivanje u datoj konfiguraciji postaju pregrejane za vremena zastoja 
veća od 15 s i tokom faze zavarivanja, koja bi trebala da predstavlja stacionarnu fazu u procesu 
zavarivanja, odaju višak toplote okolini i kalupu za zavarivanje. 

 
Slika 3 Temperatura alata tokom faze zavarivanja za različita vremena zastoja 

 
Iz zavarenih komada su isečeni uzorci za čupanje koji su ispitani. Na slici 4 je prikazana 

efikasnost na čupanje svih ispitanih uzoraka za ranije definisana vremena zastoja. 
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Slika 4 Efikasnost zavarenog spoja u odnosu na trajanje zastoja i lokaciju uzorka iz 

zavarenog spoja 
 

Kidanje uzoraka se u svim slučajevima dogodilo na granici jezgra – termomehanički 
deformisanog materijala i zone uticaja toplote. 

Zapaženo je da je efikasnost maksimalna za minimalna vremena zastoja, odnosno, 
zavareni spojevi kod kojih nije došlo do pregrevanja tokom faze zastoja pa hlađenja tokom faze 
zavarivanja pokazuju bolju efikasnost spoja. Efikasnost kod ispitanih uzoraka raste sa 
udaljenjem od polazne tačke i dostiže više vrednosti kod spojeva sa kraćim vremenom zastoja. 
Takođe, efikasnost brže dostiže maksimum kod spojeva sa kraćim vremenima zavarivanja. 

 
5. ZAKLJUČAK 

 
Postupak zavarivanja trenjem sa mešanjem se uvek realizuje kroz najmanje dve faze: 

faze zastoja, odnosno, faze zagrevanja i faze zavarivanja, odnosno, faze formiranja zavarenog 
spoja. Faza zastoja predstavlja pripremnu fazu za samo zavarivanje: osnovni materijal i alat se 
zagrevaju, osnovni materijal omekšava kako bi se jednostavnije i uspešno izvršilo mešanje 
osnovnog materijala u šav. Na osnovu eksperimentalnih istraživanja ugaonih spojeva dobijenih 
ZTM postupkom, pokazano je da trajanje faze zastoja mora da bude što kraće iz nekoliko 
razloga: 

Predugo trajanje faze zastoja dovodi do pregrevanja alata i osnovnog materijala što 
dovodi do hlađenja osnovnog materijala i materijala alata tokom faze zavarivanja. 

Efikasnost zavarenog spoja raste sa smanjenjem trajanja faze zastoja, 
Efikasnost zavarenog spoja ima ujednačenije vrednosti od samog početka faze 

zavarivanja kod spojeva sa kraćom fazom zastoja, 
Faza zastoja ne sme da bude suviše kratka inače nije moguće formirati zavareni spoj. 
 Vreme zastoja pri postupku zavarivanja trenjem sa mešanjem je parametar zavarivanja 

koji se u praksi retko ozbiljno analizira i sistematično primenjuje pri zavarivanju. Provedeno 
eksperimentalno istraživanje pokazuje da preciznim izborom vremena zastoja, uz ispravan 
odabir ostalih parametara zavarivanja, može doći do značajnog poboljšanja i ujednačavanja 
čvrstoće spoja na zatezanje/čupanje, pri zavarivanju teško zavarive legure aluminijuma 
2024T3. 
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