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ovih faza u radu je koriS¢éena precizna analogno-digitalna mjerna oprema povezana u
infarmacione mjerne sisteme.

Na osnovu izmjerenih vrijednosti vertikalne sile Fz za sve tacke eksperimentalnog plana,
izvréena je optimizacija procesa. Za sve istrazivane parametre sprovedena je regresiona
analiza i dobijeni modeli procesa FSW. Za numeri€ku simulaciju koristi se softverski paket
DEFORM-3D, koji je namijenjen za analizu slozenih trodimenzionalnih nelinearnih problema.
Numeri¢ka simulacija je uradena za sve tacke eksperimentalnog plana i izvodi se u dvije etape:
kada se alat ukopava u materijal i kada se vrsi zavarivanje materijala.

Analizam i poredenjem istrazivanih parametara, dobijenih eksperimentalnim putem,
madeliranjem i numerickom simulacijom, izveden je veliki broj relevantnih zakljucaka. Detaljnim
poznavanjem parametara koji karakteriSu proces FSW, moguée je odgovoriti na sve stroze
kriterijume u pogledu kvaliteta zavarenog spoja, postojanasti alata, smanjenja utroska energije i
smanjenja zagadenja Zivotne sredine.
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In the thesis the extensive experimental researches are conducted, modeling and
numerical simulation, in order to determine the thermo-mechanical and microstructural
parameters of the process of joining by deformation - FSW. The theoretical assumptions about
the process of joining materials by deformation, or friction stir welding - FSW and basis of the
methods used are provided in the thesis The joining of the sheet aluminum alloy 6082-T6
(AlSilMgMn), thickness 7.8 mm, is performed. The thesis presents experimental research
conducted on the basis of the adopted multifactorial orthogonal plan, with varying factors on two
levels and repetition in the central point of the plan. Values varied in the experiment are:
welding speed, rotation speed of the pin, slope angle of the pin, pin diameter and shoulder
diameter. On the basis of the adopted geometrical parameters, the family of tools was made.
The experiment was carried out in the laboratory of Mechanical Engineering Faculty in
Podgorica, at the room temperature under conditions similar to production. Experimental studies
are divided into four phases. The first phase includes joining (welding) of workpieces and
measurement of the forces that appear during the process of FSW (down force - Fz, traversing
force - Fx and side force - Fy). The second phase relates to the measurement of temperature of
welded material in the six position adopted by using thermo-couples. In the third stage the
mechanical testing of welded materials is performed. The tensile strength is determined in two
normal directions Rm, and Rm, and fracture toughness of p. The fourth phase is related to the
metallographic microstructure examination and determination of welded joints. In order to
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perform these phases, the precise analog-digital measuring equipment connected with
information measurement systems is used.

Based on the measured values of down force Fz for all points of the experimental plan, the
optimization of the process is performed. For all researched parameters, the regression analysis
is conducted and resulting models of FSW process. For numerical simulation software package
DEFORM-3D was used, which is used for the analysis of complex three-dimensional nonlinear
problems. Numerical simulation was performed for all points of the experimental plan and
carried out in two stages: when the tool! pluges into the material, and when welding of materials
is perfomed.

By analyzing and comparing the research parameters, obtained by experimental,
modeling and numerical simulation, a large number of relevant conclusions was obtained. With
the detailed knowledge of the parameters that characterize the FSW process, it is possible to
respond to any more stringent criteria in terms of quality of welded joint, persistence of the tools,
reducing of the energy consumption and reducing of the environmental pollution.
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1. UVOD

Poslednjih godina u industrijskoj proizvodnji velika paznja se posvecuje
pronalazenju novih ,gistih” tehnologija (postupaka) spajanja istorodnih i raznorodnih
materijala i usavrSavanju postojecih. Jedan od relativno novih postupaka spajanja
materijala deformisanjem je proces FSW - Friction Stir Welding, koji se sve viSe
primjenjuje u zavarivanju aluminijuma i njegovih legura kao i aluminijuma sa raznim
Celicima. Postupak FSW moze da obezbijedi bolje mehanicke osobine spoja u odnosu
na konvencionalne postupke. Za ostvarivanje kvalitetnog spoja potrebna je manja
koli¢ina energije u odnosu na postupke sa toplienjem materijala, tehnologija je relativho
¢ista i ne zagaduje zivotnu sredinu.

Kako je proces FSW slozen i jo§ nedovoljno istrazen, neophodno je koriSéenje
medusobno povezanih pristupa: teorijskog, eksperimentalnog i numerickog.

Eksperimentalna istrazivanja procesa FSW izvrSena su u laboratorijskim uslovima,
Sto je iziskivalo projektovanje slozenog mjerno - informacionog sistema. Preliminarnim
istrazivanjima su utvrdeni relevantni ulazni parametri: geometrijski parametri alata i
rezim zavarivanja (kinematski parametri). 1zlazne veli€ine istrazivane u radu su: sila,
temperatura, mehaniéke karakteristike zavarenog spoja (zatezna ¢&vrsto¢a i udarna
Zilavost) i mikrostrukturna analiza zavarenog spoja. Dobijeni eksperimentalni rezultati su
modelirani u domenu varijacije ulaznih parametara.

Razvoj savremenih radunarskih sistema, otvorio je Siroke moguénosti za
ispitivanja i simulaciju procesa FSW. Od svih numeri€¢kih metoda najSiru primjenu ima
metod konaénih elemenata - MKE, kao osnova komercijalnih softvera namijenjenih
krajnjim korisnicima za numericku simulaciju.

Dakle, u radu je izvrS§eno istraZzivanje parametara procesa spajanja materijala
deformisanjem, odnosno zavarivanje postupkom FSW, eksperimentalnim metodama,
modeliranjem rezultata i numeric¢kim simulacijama. Uradena je optimizacija procesa, a
zatim analiza i poredenje rezultata.

Rad je koncipiran tako da su u drugom poglavlju data dosadasnja istrazivanja i
pregled literature, gdje su dati kratki pregledi kljuénih radova iz oblasti Friction Stir
Welding - FSW.

U trecem poglaviju je izlozeno obrazlozenje teme, dat je nauéni cilj i naucni
doprinos, kao i postavke hipoteza. Dat je globalni i detaljni plan istrazivanja sa vrlo
preciznim i egzaktnim smjernicama, kako u pogledu samih eksperimentalnih
istrazivanja, tako i u pogledu pripreme materijala, alata, mjerne i pomoéne opreme i
numerickih simulacija.

U Getvrtom poglavlju date su teorijske postavke procesa FSW, osnove postupka,
kao i postupci i metode koje se koriste u istrazivanjima. Kod osnova postupka FSW, dat
je princip rada, mikrostrukturne karakteristike, prednosti i nedostaci, materijali koji se
mogu zavarivati ovim postupkom, vrste zavarenih spojeva, tehnoloski parametri
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procesa, tecenje materijala, nacin generisanja toplote, mehanicke osobine kao i
primjena postupka FSW.

Peto poglavlje se odnosi na prikaz koriScene eksperimentalne, pomocne i mjerne
opreme. Pomocni pribori su uradeni tako da su prilagodeni karakteristikama masine
koja se koristi u eksperimentu i dimenzijama radnog stola. Napravljena je platforma
(pomoéni pribor), na kojoj se vrsi postavljanje i stezanje radnih komada, kao i specijalni
nosaci, pomoc¢u kojih se moze izvrsiti mjerenje sila u tri normalna pravca (uzduzni - x,
boéni - y i vertikalni - z). U ovom poglavlju opisana je postojeéa mjerna oprema, kao i
mjerna oprema koja je posebno izradena za potrebe eksperimenta Za mjerenje sila
koriste se senzori (mjerne trake), koje su preko Sestokanalnog pojagivata (mjernog
mosta), prenosne jedinice, AD/DA kartice i ratunara, povezane u informacioni mjerni
sistem. Kod mjerenja temperature informacioni mjerni sistem se sastoji od senzora
(termo-parova), mjernog modula i racunara. Za tackasto zavarivanje termo-parova
koriSéen je specijalno izradeni ureda;j.

U Sestom poglavlju su izvrSena eksperimentalna istrazivanja. Definisan je plan
eksperimenta, kao i usvojeni ulazni faktori. Istrazivanja se izvode u Cetiri faze U prvoj
fazi sprovedeno je spajanje (zavarivanje) radnih komada i izvrSeno mjerenje
komponenti sila (Fx, Fy, i Fz). Druga faza se odnosi na mjerenje temperature
zavarivanog materijala u Sest usvojenih pozicija. U trecoj fazi se izvode mehanicka
ispitivanja zavarenog materijala. Odreduje se zatezna é&vrsto¢a i udarna Zilavosti.
Cetvrta faza se odnosi na metalografska ispitivanja, odnosno odredivanje
mikrostrukture zavarenog spoja.

Sedmo poglavlje se odnosi na odredivanje kinematskih faktora (brzine zavarivanja
I ugaone brzine okretanja alata), kao i geometrijskih faktora alata (ugla nagiba trna
alata, precnika trna alata i precnika cela alata), metodom optimizacije u odnosu na
vertikalnu silu zavarivanja Fz. Na osnovu standardne procedure matematic¢kog
modeliranja izvrSena je regresiona analiza svih istraZivanih parametara koji karakterigu
proces FSW, gdje su dobijene funkcije odziva odnosno modeli. Na osnovu ulaznih
parametara eksperimentalnih istrazivanja, generisana je baza podataka i izvr§ena
numeri¢ka simulacija, koriS¢enjem licenciranog softverskog paketa DEFORM-3D.

U osmom poglavlju uradena je analiza i poredenje eksperimentalno, modelski i
numericki dobijenih vrijednosti komponenti sila i temperature. Izvr§ena je vizuelna
analiza zavarenog spoja kao i analiza zatezne &vrstoé¢e i udarne Zilavosti. Takode, u
ovom poglavlju je izvrSena i makro i mikro strukturna analiza. Na kraju ovog poglavlja
naznaceni su i buduéi pravci daljih istraZivanja u pogledu konstrukcije alata.

U devetom poglavlju su istaknuti bitni zakljucci, koji su izvedeni iz obrade i analize
rezultata i smjernice za buduca istrazivanja procesa FSW.

Na kraju rada je dat pregled koriScenih literaturnih izvora, kao i prilozi sa detaljima
izvrSenih istraZzivanja.

2 Nikola Sibalié



_____ DOKTORSKA DISERTACIJA

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA PROCESA FSW

Istrazivanja procesa FSW, bazirana su prvenstveno na rezultatima
eksperimentalnih istrazivanja. Simulacija procesa pomocu rafunara je neizbjezan
pratilac razvoja svake tehnologije pa i zavarivanja trenjem. Rezultati simulacije ovih
procesa se do sada odnose na generisanje i distribuciju toplote, termo-mehanicko
modeliranje, analizu sile i tecenje materijala. Bilo je i pokuSaja modeliranja primjenom
trodimenzionalnih visko-plasticnih modela. Numeri¢ka simulacija kod procesa FSW je
temeljena na metodi konaénih elemenata.

U poslednje vrijeme istrazivanjima iz oblasti zavarivanja postupkom FSW, bavi se
sve vedi broj istrazivata u svijetu. Kod procesa FSW od velikog je znagaja poznavanje
temperature koja je glavni parametar koji odreduje uspjesnost postupka. Drugi bitni
parametar je poznavanje sile zavarivanja tokom procesa FSW. Kada se proces zavrsi
vrie se ispitivanja mikrostrukture, mehanike loma, mehanicka ispitivanja itd. Zato je ova
problematika izazov za veliki broj istraziva¢a razliitih profila

Vedéi broj radova istrazuje mikrostrukturnu promjenu i tok materijala prilikom
procesa zavarivanja [49, 56, 69, 81, 88, 95, 97, 99, 108, 111, 118, 128, 129, 134, 140,
156, 157, 199)]. Problematikom generisanja i distribucije toplote se bave radovi [5, 11,
13, 16, 563, 91, 106, 141, 144, 204], dok jedan broj radova istrazuje uticaj na parametre
zavarivanja, tok materijala odnosno stvaranje meduveze izmedu zone uticaja toplote -
HAZ i zone termo-mehanickog uticaja - TMAZ [64, 95].

Neka istraZivanja daju rezultate sa aspekta transfera toplote za vrileme procesa
zavarivanja trenjem [17, 142, 172]. Trodimenzionalni model transfera toplote je
prezentovan u radu [142] koji kombinuje Ojlerove karakteristike i metod konaénih razlika
kod modeliranja kretanja alata. Termo-mehanic¢ki model ukljucuje i mehanicko mijeSanje
materijala od &ela alata koje je takode prezentovano u radu [17].

U radu [118] je izvreno zavarivanje postupkom FSW razliCitih legura: legure
aluminijuma 6061 i legure aluminijuma 2024 debljine lima 12.7 mm. Dati su rezuitati
plastiéne deformacije, teéenja i mehanickog mijeSanja materijala, a prikazane su i
razli¢ite asimetriéne karakteristike sa obje strane istih i razliGitih legura. Mikrostruktura
kod zavarivanja razli¢itih legura Al 6061 i Al 2024 je izrazito drugacija u odnosu na
zavarivanja samo legure Al 6061. Takode se razlika javlja i u ,grumen” zoni.

Rad [141] se bavi teoretskim i eksperimentalnim prenoSenjem toplote kod procesa
FSW. Toplota se unosi od Eela alata i od trna alata. Kod ¢ela alata toplota se generiSe
trenjem povrdine &ela alata i materijala. Kod trna alata toplota se generiSe iz tri dijela:
toplota koja nastaje smicanjem materijala koji se deformiSe, toplota koja se stvara
trnjem od povrsine zavojnice trna i toplota koja se stvara trenjem na vertikalnoj povrSini
trna. Predstavijen je trodimenzionalni model transfera toplote. Metod konaénih
elemenata je koriS¢en za modeliranje. Uzima se da je izvor toplote, nastao od cela alata
konstantan. U radu su dati detalji modela transfera toplote kod FSW, a zatim je
prezentiran i analiziran transfer toplote u toku procesa FSW kod legure aluminijuma.
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Eksplicitna diferencijalna $ema je kori§éena u numeri¢kim varijacijama, a FORTRAN
program je koridéen za rjeSavanje jednacina

Rad [16] se bavi termo-mehanickim modeliranjem i analizom sile kod procesa
FSW koriséenjem metode konaénih elemenata. Kod zavarivanja lima koji je fiksiran u
procesu rotacionog longitudinalnog pomjeranja alata upotrebom nelinearne sile koja je
razloZena u tri pravca i kombinovana sa temperaturnim udarom, prouzrokuje se
deformacija i stvara &vrsti zavareni spoj. Prirodna je pretpostavka da je kontrola sile kod
tehnologije FSW vaZna sa ekonomskog stanovi§ta, produktivnosti i kvaliteta
zavarivanja. Da bi projektovali metodologiju FSW, potrebno je poznavati nelinearnu
staticku silu, brzinu rotiranja alata, longitudinalnu brzinu, dubinu prodora alata u
materijal i termo-mehanicke osobine materijala. U ovom radu je prezentiran
trodimenzionalni model koji je temeljen na metodi konacnih elemenata za distribuciju
temperature i napona, uzevsi u obzir mehanicke efekte alata Prema tome ovdje je
predstavijena studija longitudinalne (uzduZne), bocne i vertikalne sile u procesu
zavarivanja legure aluminijuma 6061. Proces zavarivanja je simuliran koris¢enjem
komercijalnog paketa konacnih elemenata ANSYS.

U radu [26] koriScenjem metoda opticke mikroskopije, SEM i EDS analize izvrSena
su ispitivanja strukture, kao i analiza faznog i hemijskog sastava, kod rotacionog
zavarivanja trenjem, zavarenih spojeva brzoreznog éelika C.1730.

Odredivanje zZilavosti loma zavarivanja postupkom FSW legure aluminijuma EN A
W-2014 (AlCusSiMg) vrSi se u radu [92] i uporeduje sa konvencionalnim zavarivanjem -
MIG postupkom. Za ocjenu zilavosti loma zavarenih spojeva koriséeno je ispitivanje
tvrdoce i udarne energije. Nizak unos toplote i dodatnog materijala rezultirao je u boljoj
Zilavosti loma materijala zavarenog postupkom FSW.

U radu [169] je prikazana usvojena terminologija procesa FSW. Naziv zavarivanje
trenjem je usvojeno od ,The Welding Institute” i pronalazaca ovog postupka. Istaknut je
orginalni pristup, koji precizira i opisuje sustinu procesa. Ovo ime je rasprostranjeno i
gotovo ga je nemoguce zamijeniti. Ponekad se koristi specijani termin hibridno
zavarivanje trenjem (HFSW).

U radu {15] je izvrS8ena talasna (wavelet) analiza, mjerenje akustiéne emisije i
kontrola postupka FSW, legure Al 6061. Pracenje se vrsi koriS¢enjem signala akusticke
emisije - AE. Talasnom transformacijom AE signala, odreduju se dijagrami frekventnog
spektra u funkciji vremena. Ovako dobijeni dijagrami su vrlo korisni u raspoznavanju sa
AE kroz dvodimenzionalnu konturu i profil sinergije usmjeren u tri pravca. Razligiti tipovi
defekata daju razliCit izgled AE u specificnom frekventnom opsegu i razli¢itu varijaciju
sinergije za vrijeme zavarivanja.

U radu [17] je predstavljen trodimenzionalni model temeljen na analizi kona&nim
elementima toplotnih i termo-mehanickih procesa zavarivanja legure aluminijuma 6061-
T6. Za modeliranje procesa koriS¢en je ANSYS softverski paket baziran na metodi
konacnih elemenata, gdje je pored ostalog analizirana distribucija napona kod procesa
zavarivanja. Trodimenzionalni termo-mehani¢ki model ukljuéuje i mehani¢ko dejstvo
cela alata i termo-mehanicki efekat zavarenog materijala razvijen za FSW od Al legura,
da bi izgradili kvalitetan sistem za razumijevanje termo-mehaniékih procesa kod FSW.
U radu se pokazuje da je najveci gradijent temperature u longitudinalnom (uzduZnom) |
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boEnom pravcu od strane Cela alata i pokazuje nam da je zaostali longitudinalni napon
veci od bo&nog zaostalog napona na povrsini ravni zavarivanja.

U radu [18] je opisano spajanje legure aluminijuma 6061 i AISI 1018 celika
kombinovanjem efekta fuzije i zavarivanja u ¢vrstom stanju 6 mm debelog lima. Ovdje je
koriS¢en opticki i elektronski mikroskop kao i X - zraci. Pronadeno je da se ova dva
metala Al;;Feq i AlsFe, nalaze u zoni zavarivanja. Alat se znac¢ajno potrosio za vrijeme
Zzavarivanja i polomio posle 100 mm kretanja i rotacione brzine 917 o/min. Habanje alata i
prelom su detektovani pomoéu senzora AE. Dobijena je heterogena mikrostruktura
vara. Pokazano je da se FSW moze koristiti za spajanje legure aluminijuma 6061 i
mekog Celika kombinovanjem efekta fuzije i zavarivanja u évrstom staniju.

U radu [142] je prezentiran trodimenzionalni model transfera toplote kod FSW, u
pokretnom koordinatnom sistemu. Ovim modelom je razmatran unos toplote od cela i
trna alata.

Rad [82] prezentuje mogucénosti spajanja legure aluminijuma 6061 i AISI 1018
Celika. Dobijeni var je dobrog kvaliteta.

Rad [172] ©prezentira poku$Saj modeliranja procesa FSW, koristedi
trodimenzionalan visko-plasticni model. Polie ovog rada je fokusirano na spajanje
debelog aluminijumskog lima. Numeri¢ki model predstavija uspjedSno dizajniranje alata
zavarivanja S§to c¢e proizvesti Zeljeni termalni gradijent i sprijeciti lomljenje alata.
Simulacija zavarivanja procasa FSW metodom konacnih elemenata je uradena
kori§¢enjem komercionalnog softvera FIDAP.

Postupak FSW nerdajuceg celika je modeliran koriséenjem Ojerove formulacije.
Uzet je u obzir spregnut visko-plasti¢ni tok i toplotni transver trna alata. Modelske
jednacine su rijeSene koriséenjem metode konaénih elemenata u odredivanju brzine
polja i temperaturne distribucije [12].

Istrazivan je proces FSW kod spajanja limova magnezijuma. Naglaseni interesi u
razvoju automobilske industrije za povecanjem sjaja automobila, rezultirali su
uvodenjem novih alternativnih konstrukcionih materijala kao Sto je legura magnezijuma.
Istrazivanje se odnosi na spajanje dvije vrste legura magnezijuma AZ91 i AZ60, razli€itih
debljina (od 1.5 mm do 5 mm), kori§éenjem razliitih metoda. Zavarivanje elektri¢nim
otporom (Resistent Spoi Welding - RSE), zavarivanje otporom toplotne provodijivosti
(Conductive Heat Resistance Seam Welding - CHRSEW) i zavarivanje trenjem (Friction Stir
Welding - FSW). Generalno, spajanje se mozZe izvrsiti koriS¢enjem jedne od ovih
metoda, ali FSW pokazuje najbolje rezultate, tj. spajanje sa uspjeSnoscu 100 % [60].

Rad [34] govori o primjeni tehnologije zavarivanja postupka FSW u NASA centru.

U radu [31] je izvrSena dvodimenzonalna simulacija procesa FSW, kori§¢enjem
konaénih elemenata i razli¢itih opcija programa ABAQUS. Simulacija procesa FSW je
fokusirana na obalast brzine i karakteristika toka teéenja materijala.

Rad [3] prezentira deceniju razvoja FSW i njegove primjene u industriji.

Najveéi broj radova iz FSW se odnosi na spajanje limova legura aluminijuma
razli¢itih debljina [10, 15, 17, 20, 23, 102, 118, 126, 172, 201], dok se mali broj radova
odnosi na proces zavarivanja raznorodnih materijala kao Sto je aluminijum i ¢elik [18,
82] ili legura magnezijuma [60].

Kada je u pitanju modeliranje procesa FSW ulazu se veliki napori sa ciliem
razumijevanja fizickih osnova procesa kroz proucavanje eksperimentalnih istraZivanja.
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NajéeSce koriSéeni programi (softveri) u poku$aju modeliranja i numericke
simulacije u procesima zavarivanja trenjem FSW su: ANSYS, ABAQUS [198, 100] i
FIDAP [172]. Njihova primjena je analizirana u radovima [16, 17, 31, 172]. MATLAB 5.1
[53], MATLAB 5.2 [51], STIR3D [6], NISA i FASTFLO [20].

DEFORM softverski paket se koristi za simulaciju procesa FSW u radovima [58,
173].

Postavljen je znacajan broj analitickih i numerickih modela za postupak FSW i
uraden je veliki broj eksperimentalnih radova. Prvi modeli su uglavnom bili analiti€ki,
zasnovani na Rozentalovim jednacinama prenosa toplote. Specificnosti procesa FSW
postepeno su uvedene u ove modele. Neke od ovih analitickih formulacija bile su
osnova za razvoj metalurS§kog modela. Kasnije, kada su razvijeni numeriéki alati za
modeliranje FSW, omoguéeni su znacajni pomaci u razumijevanju plastiénog tecenja
materijala oko alata i uticaja na neke od najznacajnijih parametara FSW. Mnogi od ovih
ciljeva, potvrdeni su eksperimentom [175].

Analiticki modeli FSW odnose se na termicku istoriju [48, 106, 155], formiranje
mikrostrukture [134] i raspodjelu pritiska [196]. RjeSenja koja je predloZio Rozental,
koriSc¢ena su kod modeliranja FSW. Analiticko-termic¢ki modeli koriste Rozentalove
jednacine [106, 134, 155] Rad [106] razmatra tackasti izvor toplote u alatu, dok rad
[155] razmatra linijski izvor toplote u alatu, a radovi [59, 134] u drzacu alata. Ovi modeli
su koriS¢eni za odredivanje vrSne temperature [155] u odnosu na eutektiCku tacku
materijala [133, 134] ili parametre procesa [59] prema temperaturnim poljima oko vrha
alata [106], odnosno mehanicke osobine materijala ili materijala drza¢a [107]. Podaci iz
eksperimentalnih istrazivanja [96] koriS¢eni su za potvrdivanje [133] ili pode§avanije
modela kod pristupa preko inverznog problema [48]. Pri tome je kori§¢ena ograni¢ena
grupa materijala, kao S§to su AA6061-T6 [59, 96], AA2014-T6 [133, 134], AA7108.50-T79
[107] i AA6056-T4 [175].

Numericko modeliranje FSW uzima u obzir termicku istoriju {14, 20, 38, 39, 53, 58,
91, 172, 200], mikrostrukturu [51] i teCenje materijala [4, 38, 39, 91, 115, 172]. Kori§éeni
su razliiti pristupi numerickog modeliranja, kao §to su konaéni elementi [14, 20, 38, 39,
172, 198, 200] ili konaéne razlike [4, 9, 51, 53]. Ovi modeli su primijenjeni kod
odredivanja znacéaja efekata prenosa [53], predvidanja lokalnih deformacija [51],
simuliranja pojave rastvaranja taloga po granicama zrna [9], odredivanja zavisnosti
viskoziteta materijala od temperature i parametara procesa [115], izraGunavanja pritiska
i brzine [20] i povezanosti parametara procesa sa temperaturom i silama na alatu [172].
Podaci iz eksperimentalnih postupaka [8, 21, 54] kori§éeni su za potvrdu modela.
Odredena grupa materijala je uzeta u razmatranje, kao §to su AA6082.05-T6 i
AA7108.50-T79 [51], AA6061-T6 [115] i AA2195-T8 [198], Ti-6Al-4V i AA1100 [58],
AAS5454-0 [91] i AAT7050-T7451 [172, 175].

Kada je u pitanju modeliranje tecenja materijala, postoji veliki broj radova posebno
u oblasti temperaturne istorije, raspodjele naprezanja i karakterizacije mikrostrukture.
Medutim, jo$ uvijek ne postoji zadovoljavajuéi nivo znanja o teéenju materijala. Samo ¢e
kompletna karakterizacija teCenja materijala pri procesu FSW omoguéiti realno |
pouzdano modeliranje procesa. Stoga je izazov kreirati eksperimentalinu proceduru
kojom bi se u potpunosti vizuelno predstavilo kompleksno teCenje materijala tokom
FSW procesa. Nekoliko istraZivackih grupa vec je usmjerilo svoja istraZivanja na teéenje
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materijala pri FSW, posebno u blizini vrha alata [175]. KoriS¢ene su razliCite tehnike,
primjenom spojeva raznorodnih materijala [83, 108], gdje je za Kkarakterizaciju
ponaSanja pri te€enju materijala kori§éena analiza mikrostrukture aluminijumskih legura
[108], radi vizuelnog prikaza povr§ine spoja i pracenja uticaja brzine na tecenje.
Metalografske studije aluminijumskih legura i bakra [111] dovele su do zaklju¢ka da
tecenje materijala ¢ini haotiéno-dinamicka mjesSavina. Obje tehnike sa aluminijumskim
legurama [89, 111] demonstrirale su postojanje kompleksnih spiralnih i vrtloZnih
struktura [63, 89, 111] i veliko vertikalno pomjeranje u blizini vrha [128].

Neke tehnike [23, 63, 102, 111], koriste indikatore sa istim cilem kao Sto je
ubacivanje &eliénih kuglica [22, 23], pomjeranjem sa razli€itih visina duz centralne linije,
vizuelizovano X - zracima, ukazuje da postoji ekstruzija. KoriS§éeni su tanki limovi od
AAS5454-H32 [129, 130], pricvr§ceni na povrSinu na razli¢itim visinama i rastojanjima od
ose spoja, u cilju identifikacije linija teCenja materijala, zatim bakarna ploéa [111],
postavijena na povrsinu, primjenom metalografije dovodi do zaklju€ka da dio materijala
rotira zajedno sa vrhom. Prah SiC [102] se premjeSta oko centralne linije, vizuelizovano
metalografijom, radi identifikacije linija tec¢enja. U radu [63], postavljena je bakarna folija
duz linije spoja radi analize ponasanja materijala pri izlaganju velikim deformacijama.
Tehnike poput akusticne emisije [128] i difrakcije povratnih elektrona [54] su takode
koriS¢ene za karakterizaciju teCenja materijala uz obec¢avajuce rezultate [175].

U radu [157] predstavljena je detaljna analiza mikrostrukture dvije aluminijumske
legure koje su zavarivane postupkom FSW: legura 5083 i legura 6082, pomocu
elektronske mikroskopije. Ove legure se uglavnom koriste u sektoru brodogradnje i
obiéno se zavaruju u procesu koji se naziva FSSW koje je razvio ,ESAB". Konstatovano
je da postoji velika razlika u brzini zavarivanja ove dvije legure. Legura 6082 mozZe da
bude zavarivana mnogo brZe nego legura 5083 za istu debljinu lima. Kod legure 5083 je
relativno uniformna veli¢ina zrna, blago izduzena u pravcu valjanja. Kod legure 6082 se
nalaze dvije velicine zrna, =zahvaljujuéi djelimiénoj rekristalizaciji. Uopsteno,
mikrostruktura zavarenog spoja se dobro podudara sa prethodno objavljenim
istrazivanjima. Veli¢ina zrna u ,grumen"” zoni je priblizno 10 pm kod obje legure.

U radu [116] ispitane su mikrostrukture legure aluminijuma 2195 kod procesa
FSW. Mikrostruktura je bila analizirana u dva slucaja: as-welded | post-welded. As-welded
mikrostruktura je grafiéki interpretirana i ukazuje na tri razliita podrucja Sava: dinamicki
rekristalizovana zona - DXZ, zona termo-mehanickog uticaja - TMAZ i zona uticaja
toplote - HAZ. Grafik pokazuje nedostatak simetrije duz centralne linjje Sava, koja se
pripisuje ,plastificiranoj” prirodi kretanja metala oko alata. Vidi se prisustvo malih
taloZenja zrna koja su bogata bakrom i Z2eliezom. U post-welded mikrostrukturi, tvrdoca u
DXZ zoni opada. Prosjeéna gustina dislokacija u tim regionima je kvalitativno manja
nego u as-welded stanju. Postoje mala taloZenja koja sadrze srebro, kao i kompozitna
bakarna jedinjenja.

U radu [131] su obauvili istrazivanje za procjenu mikrostrukturnih promjena procesa
FSW kod legure aluminijuma 7075. Zona ,grumena" je karakteristicna po koncentriénim
linjama protoka materijala, koje predstavljaju plastiénu deformaciju, a koje razvija
rotirajuéi alat preko trna alata. Zona ,grumena” ima fino rekristalizovanu zrnastu
strukturu.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

U radu [5] objavljena je studija o poredenju zaostalih zrna i mikrostrukture kod
legure 2024, prilikom zavarivanja postupkom FSW, na sobnoj temperaturi (30 °C) i niskoj
temperaturi (-30 °C). Ustanovljeno je da efikasnost zavarivanja znatno opada na niskoj
temperaturi, kao i da oblik i velic¢ina zone zavarivanja, takode opadaju sa temperaturom.
Ovo suzavanje zona zavarivanja odrazilo se i na testove mikro-tvrdoée. Poredenjem
rekristalizovanih zrna struktura na vrhu i dnu Sava centralne linije, utvrdeno je da postoji
porast velicine zrna u zoni Sava od dna ka vrhu, ali na niskim temperaturama razlika je
manja od dna ka vrhu. Veli€ina zrna je znatno manja kod niskih temperatura
zavarivanja.

U radu [94] proucavan je uticaj brzine zavarivanja na formiranje defekata i na
promjene u tvrdoéi kod procesa FSW legura 5083-0, 2024-T3 i 6063-T6. Kod legure
6063-T6 tvrdoca se drasticno smanjuje u zoni zavarivanja (Weld-Deformed Zone), ali kod
legura 2024-T3 i 5083-O tvrdoéa je identiéna i superiornija od osnovnog materijala
Povecanje brzine zavarivanja povecava brzinu protoka materijala, pa je dinamicka
rekristalizacija manja nego kod manje brzine zavarivanja  Povecanje brzine zavarivanja,
proizvodi otvrdnjavanje materijala, koji smanjuje plasti¢ni kapacitet. Toplota generisana
od trenja ne moze biti dovoljna da se nadoknadi otvrdnjavanje. Plastiéne deformacije se
deSavaju na granicama zrna i pojavljuju se pukotine u zoni. Pukotine imaju tendenciju
da se formiraju samo kod legura 5083-O i 2024-T3, na suprotnosmjernoj strani
zavarivanja. Povecanje brzine zavarivanja povecava uclestalost formiranja defekata i
povecéanja aksijale sile.

8 Nikola Sibali¢



 DOKTORSKA DISERTACIJA

3. OBRAZLOZENJE TEME

Istrazivanja u ovom radu predstavljaju kontinuitet polaznih istrazivanja koja su
utemeljena u magistarskom radu ,Modeliranje procesa zapreminskog deformisanja
koriSéenjem metoda fizicke diskretizacije i numericke simulacije”, odbranjenom na
Masinskom fakultetu u Podgorici Rad je proistekao iz dugogodiSnjih istrazivanja
slozenih procesa obrade deformisanjem pracenih visokom fizickom i geometrijskom
nelinearno$éu. Nedovoljna istrazenost i kompleksnost ovih procesa uslovijava
neophodnost koriScenja medusobno povezanih pristupa: teorijskog, eksperimentalnog i
numerickog.

U radu je istrazivan proces spajanja materijala deformisanjem koji se u literaturi
moze sresti pod nazivom Fristion Stir Welding - FSW. Proces FSW je aktuelan i
aplikativan, posebno kod zavarivanja aluminijuma i njegovih legura, ali i za Siroku klasu
drugih materijala. KarakteriSe ga pouzdanost koja je uslovila primjenu kod veoma
odgovornih sistema u brodogradnji, avio i svemirskoj industriji.

Na osnovu publikovanih radova iz ove oblasti, moze se zakljuciti da se proces
FSW, istrazuje uglavhom eksperimentalno uz odredivanje:

¢ mikrostrukture presjeka zavarenog spoja,

komponenata sila u razliitim pravcima,

obrtnog momenta alata,

temperature,

signala akusticke emisije i

mehanickih karakteristika spoja.
Nakon upoznavanja sa literaturom i uvida u dosadasnja istrazivanja, primijeceno je
da su veoma oskudna istrazivanja na planu modeliranja i simulacije ovih procesa, pa su
u doktorskoj disertaciji analizirane mogucnosti primjene MKE softvera. Takode
definisace se parametri koje je potrebno optimizirati tokom istrazivanja.

Za uspjesno projektovanje bilo kojeg tehnoloSskog postupka u ovom slucaju
postupka FSW, od velikog je znacaja poznavanje parametara koji karakteriSu proces.
Kod postupka FSW, to su prije svega komponente sile zavarivanja i temperatura. To je
uslovilo da je osnovni zadatak disertacije modeliranje i simulacija procesa FSW
koriSéenjem metode konaénih elemenata, odnosno odredivanje komponenti sile i
temperature, kao i njihova analiza i komparacija

Predmet rada u doktorskoj disertaciji je modeliranje i simulacija termo-mehanickih
parametara, koji karakteridu proces FSW, kao i razvoj metoda za analizu istrazivanog
procesa spajanja materijala uz koriS§¢enje efekata plasticne deformacije.

Ulazni parametri su: geometrijski parametri alata (precnik trna alata, ugao nagiba
trna alata i pre¢nik ¢ela alata) i kinematski parametri procesa (brzina zavarivanja i
ugaona brzina okretanja alata). Moraju biti optimalno izabrani u skladu sa preliminarnim
istrazivanjima. Radni komadi su od legure aluminijuma 6082-T6.

o & o o o
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Spajanje trenjem se izvodi na alatnoj masini glodalici, velikih gabaritnih dimenzija i
velike krutosti, uz pomo¢ dodatne opreme.

Simulacija procesa je od velikog znacaja jer ¢esto moze biti zamjena realnom
eksperimentu. Ipak na sadasnjem nivou razvoja, pri numeri¢koj simulaciji neophodna je
eksperimentalna verifikacija, jer je proces simulaciie kod spajanja materijala
deformisanjem - FSW, praéen odredenim problemima. Prije svega isticemo:

¢ promjenjiv koeficijent trenja,

¢ intenzivno plastiéno tec¢enje sa velikim stepenima deformacije u blizini alata i

¢ mogucnost pojave toplienja kada se zavaruju materijali sa jako izrazenom
razlikom u évrstodi i tacki topljenja.

Od numerickih metoda najviSe se koristi metoda konacnih elemenata - MKE. Zbog
navedenih poteSko¢a ne postoji softver koji u potpunosti modelira spajanje trenjem i
daje kompletne rezultate svih termickih, deformacionih, naponskih i kinematskih
parametara. IstraZzivanje treba da bude usmjereno u pravcu postizanja tog cilja.

3.1. NAUCNI CILJ

Cilj rada je kompleksno istrazivanje slozenih procesa spajanja materijala
deformisanjem odnosno zavarivanja postupkom FSW. Kori§¢enjem poznatih metoda
bice odredeni parametri koji karakteriSu proces.

Dobice se rezultati na planu modeliranja i simulacije procesa FSW. IstraZzivanja se
odnose na spajanje istorodnih materijala u ovom slucaju aluminijuma, sa efektom
plasticne deformacije. UspjeSnost simuliranja ¢e se utvrditi kroz komparaciju razligitih
pristupa kao i uporedenja sa poznatim istrazivanjima, sto ée stvoriti pouzdan temelj za
nova i kompleksna modeliranja i simulacije.

Eksperiment ¢e biti postavljen saglasno teoriji plana eksperimenta uz kori§éenje
odgovarajuce precizne analogno digitalne mjerne opreme. Tako dobijeni
eksperimentalni rezultati mogu se koristiti za modeliranje istrazivanih procesa.

Kao ulazi u procesima simulacije, bice analizirani i definisani: geometrijski
parametri, grani¢ni uslovi, materijal u procesu FSW i drugi parametri. Simulacija
procesa ce se izvrsiti, kroz stalnu promjenu parametara, da bi se utvrdile moguénosti i
ograni¢enja simulacije na bazi MKE softvera za klasu problema.

Na bazi navedenih ciljeva postavljaju se hipoteze doktorske disertacije:

h1: Postupkom FSW, moguce je ostvariti kvalitetan spoj radnih komada od legure
aluminijuma kroz proces optimizacije ulaznih parametara.

h2: Zavisnost ulaznih i izlaznih istraZivanih parametara postupka FSW je moguée
egzaktno utvrditi.

h3: Proces FSW je moguce simulirati na bazi metode konaénih elemenata.
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'DOKTORSKA DISERTACIJA

3.2. NAUCNI DOPRINOS

U radu ¢ée se kroz komleksan istrazivacki pristup dati nauéni doprinos u oblasti
aktuelne tehnologije procesa spajanja deformisanjem odnosno zavarivanja postupkom
FSW. U tom smislu bi se sprovelo modeliranje procesa FSW, na osnovu
eksperimentalnih rezultata i numericka simulacija procesa koris¢enjem odgovarajuceg
softverskog paketa na bazi metode konaénih elemenata. Eksperimentalnim
istrazivanjem bi se obuhvatilo odredivanje termo-mehanickih i mikrostrukturnih
parametara procesa FSW.

Rezultati istrazivanja ovog rada bi trebalo da doprinesu boljem sagledavanju i
uspjesnijoj aplikaciji ispitivanog procesa FSW.

3.3. GLOBALNI PLAN ISTRAZIVANJA

U dijelu preliminarnih istrazivanja za potrebe izrade doktorske disertacije definisan

je globalni plan istrazivanja koji je okarakterisan sledec¢im aktivhostima:

¢ Prikupljanje i analiza literaturnih izvora.
Priprema istrazivackog mjesta.
Softverska podr§ka istrazivanju procesa FSW.
Uporedivanje i verifikacija sa poznatim eksperimentima.
IstraZivanje i analiza procesa FSW.
Definisanje plana istrazivanja.
Priprema materijala za eksperimentalna istrazivanja.
Projektovanje i izrada pomocénog pribora za izvodenje procesa.
Projektovanje i izrada alata za izvodenje procesa.
Instalacija i bazdarenje mjerne opreme.
Preliminarna istrazivanja.
Planiranje eksperimenta.
Izvodenje glavnih eksperimentalnih istrazivanja.
Obrada rezultata.
Disperziona i regresiona analiza dobijenih rezultata - modeliranje.
Optimizacija procesa
Numeri¢ka simulacija procesa metodom konaénih elemenata.

Uporedenje eksperimentalno i modelskih dobijenih rezultata sa rezultatima
numericke simulacije.

¢ Analiza rezultata i zakljuéna razmatranja.

® & & & & & O O O O O O O O O o o

3.4. DETALJNIJI PLAN ISTRAZIVANJA

Prikupljanje i analiza literatumnih izvora. Cilj je da se sistematizuje opsezna
literatura iz ove oblasti i precizno odrede postojeéi rezultati na planu modeliranja i
numericke simulacije procesa FSW, kao i realizovanih eksperimentalnih istraZivanja.
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Priprema istrazivackog mjesta. Neophodno je, zbog kompleksnih dugotrajnih
istrazivanja, da se detaljno pripremi istraZzivatko mjesto. To znali da je potrebno
kompletirati istraZivaéku opremu, nabaviti novu i dovesti u funkciju postojecu.

Softverska podrska. Potrebno je testirati postojece softvere, nabaviti nove i
prilagoditi softvere istraZivanim problemima. Primjena MKE softvera, veoma Cesto moze
biti neuspjesna, zato je potrebno izanalizirati i teorijske osnove metode konacnih
elemenata, kao i geometrijske parametre, graniéne uslove, nacin definisanja materijala i
druge parametre.

IstraZivanje i analiza procesa FSW. Za uspje$no istraZivanje, potrebno je
studiozno izvrsiti analizu odvijanja procesa. Potrebno je i analizirati teorijske osnove na
kojima se bazira proces FSW.

Definisanje plana istraZivanja. lzvrSice se definisanje (organizovanje) plana
istrazivanja.

Priprema materijala, projektovanje alata i pomocnog pribora za eksperimentalna
istrazivanja. Da bi se mogla izvrsiti eksperimentalna istrazivanja potrebno je na osnovu
definisanih dimenzija alata isprojektovati odgovarajuée familije alate i izvrSiti pripremu
eksperimentalnog materijala.

Planiranje eksperimenta. Usvojice se viSefaktorni ortogonalni plan sa variranjem
faktora na dva nivoa varijacije i ponavljanjem u centralnoj tacki plana Cetiri puta

Izvodenje glavnih eksperimentalnih istrazivanja. Na osnovu plana eksperimenta,
pripremlienih radnih komada i uradenih alata pristupice se izvodenju samog
eksperimenta, radi dobijanja trazenih rezultata.

Obrada rezultata. Koriséenjem odgovaraju¢ih aktuelnih softvera izvrSiée se
klasifikacija i obrada dobijenih rezuita.

Disperziona i regresiona analiza dobijenih rezultata - modeliranje. Nakon izvrSenih
eksperimentalnih istrazivanja pristupice se dobijanju regresionog modela istrazivane
familije alata, u funkciji ulaznih parametara. Odredice se koeficijenti regresije,
izracunace se disperzija i ispitati adekvatnost modela.

Optimizacija procesa. Kako je jedan od glavnih faktora koji utice na ekonomicnost
postupka, utrosak energije, u radu je potrebno izvrSiti optimizaciju procesa FSW u
odnosu na komponentu vertikalne sile zavarivanja.

Numeritka simulacija metodom konacnih elemenata. Kao $to je veé¢ naglaseno,
potrebno je za iste ulazne veliCine izvrSiti numericku simulaciju procesa. Simulacija se
izvodi na bazi MKE softvera.

Uporedenje eksperimentalno i modelskih dobijenih rezultata sa rezultatima
numericke simulacije. Analizom i poredenjem svih izlaznih veli¢ina, dobijenih
eksperimentalnim putem, modeliranjem, optimizacijom procesa, numerickom
simulacijom procesa i mehaniCkim ispitivanjima kvaliteta zavarenih radnih komada,
dobiée se odredeni zakljucci koji se odnose na unapredenja procesa FSW. Detaljnijim
poznavanjem svih parametra procesa FSW stvori¢e se uslovi moguénosti odgovora na
sve stroze zahtjeve u pogledu kvaliteta proizvoda, postojanosti alata i iskoriS¢enja
proizvodnih resursa.
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~ DOKTORSKA DISERTACIJA

4. TEORIJSKE POSTAVKE

4.1. OSNOVI POSTUPKA FSW

4.1.1. PRINCIP RADA

Devedesetih godina proSlog vijeka razvijen je novi postupak spajanja istorodnih i
raznorodnih materijala koji se izvodi u évrstom stanju bez toplijenja materijala poznatiji
pod imenom ,Zavarivanje trenjem sa mijeSanjem" (Friction Stir Welding - FSW).
Postupak je patentiran od strane ,Instituta za zavarivanje" (The Welding Institute - TWI) iz
Velike Britanije decembra, 1991. godine, a pronasao ga je Wayne M. Thomas Koji je
uspjeSno spojio limove legure aluminijuma [163, 164, 165, 167]). Termini kao Sto su
autogeno zavarivanje trenjem (Autogenous Friction Stir Welding - AFSW) i hibridno
zavarivanje trenjem (Hybrid Friction Stir Welding - HFSW) se ponekad kariste, ali je
konvencionalno samo ime ,Friction Stir Welding - FSW' [169]. Postupak zavarivanja
materijala FSW, je veoma brzo, ve¢ 1984. godine, dobio svoju komercijalnu primjenu i
izazvao veliku paznju istraziva¢a u praksi.

Postupak FSW, se izvodi tako da se na radnom stolu masine nalaze limovi koje je
potrebno spojiti. Limovi moraju biti évrsto stegnuti za radni sto masine, koji moze
horizontalno translatorno da se krece. Specijalni alat koji se koristi u procesu
zavarivanja je cilindri€énog oblika i sastoji se iz tijela alata i dva koncentri€na dijela koja
rotiraju velikom brzinom. Tijelo alata sluzi da se alat priévrsti u stezne celjusti masine.
Dio alata veéeg precnika naziva se Celo alata (shoulder), dok se dio manjeg precnika
naziva trn alata (pin). Oblici &ela i trna alata mogu biti razligiti. Celo alata mozZe imati |
koncentri€éno udubljenje u svojoj povrsini obiéno polukruznog oblika, dok je trn najceSce
koni€nog oblika koji moze biti profilisan zavojnicom ili raznim drugim Zljebovima. Visina
trna uglavnom zavisi od debljine lima koji se zavaruje (spaja), ali mora biti nekoliko
desetih djelova milimetra manja od debljine lima.

Postupak FSW, pocinje tako §to je alat pozicioniran iznad radnog stola masine, a
njegova osa normalna na liniju dodira (spajanja) limova (Slika 4.1). Rotirajuéi alat prilazi
lagano liniji spoja i zariva se u materijal - radne komade (limovi 1 i 2 na Slici 4.1). Tom
prilikom u materijalu (radnim komadima) se formira pocetna rupa, pri éemu pocinje da
se generiSe toplota. Trn alata se zariva u materijal sve dok celo alata ne napravi kontakt
sa gornjom povr§inom radnih komada. Alat mora da sa dovolinim pritiskom zadrzi
materijal unutar zone zavarivanja i da stvori dovoljnu temperaturu da bi se proces FSW
nesmetano odvijao. U tom poloZaju alat zagrijava materijal do blizu tacke toplienja i
postaje plasti¢an. Zahvaljujuéi obliku trna, zagrijani materijal se krece oko trna i na taj
nadin se mijesa. Zatim pogéinje horizontalno translatorno uzduzno kretanje radnog stola
masine. U dalijem toku odvijanja procesa FSW, trn praktiéno ,klizi" izmedu limova u
smjeru zavarivanja, nov materijal se zagrijava, postaje plasti€an i neprekidno se mijesa.
Za to vriieme iza &ela alata se stvara brazda glatkog zagrijanog materijala koji se hladi i
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ocvrS€ava (Slika 4.2), a izmedu limova (radnih komada), se formira monolitan sSpoj, dok
se donja ravan formira od podloge na kojoj radni komadi stoje i ona je glatka i ravna.
Isklju€ivanjem translatornog kretanja radnog stola masine i izvlaéenjem alata iz
materijala, zavrSava se proces zavarivanja. Umjesto radnog stola masine, translatorno
kretanje moze da vrSi samo alat ili radni sto masine i alat istovremeno.

Linija spajanja Celo alata (Shoulder)

(Joint) “\_

Alat
(Tool)

(1)

-Trn alata
(Pin)

Slika 4.1. Pnikaz alata i radnih komada (limova) prije
pocetka procesa zavarivanja

Prateca ivica
(Trailling edge of
the rotating tool)

Vodeéa ivica
(Leading edge of
the rotating tool)

Suprotnosmjerna strana
(Retreating side of weld)

Istosmjerna strana
(Advencing side of weld)

Slika 4.2. Prikaz alata i radnih komada (limova) u toku procesa zavarivanja

Dakle, kod procesa spajanja materijala postupkom FSW, vrlo je bitno poznavati
generisanu toplotu koja se dobija iz dva glavna izvora: a) toplota generisana od trenja
izmedu Cela alata i povrSine radnih komada i b) toplota generisana usled plasti¢ne
deformacije materijala, nastala od trna alata [141]. Na ovaj naéin se povecéava
temperatura do tople plasticne obrade kada se vrsi mahani¢ko mijesanje i spajanje
materijala, a pri tome se omogucava da se alat krece u longitudinalnom pravcu odnosno

duz linije spajanja.

Zavarivanje materijala je olak§8ano velikim plastiénim deformacijama u é&vrstom

stanju, koje ukljuguje dinamicku rekristalizaciju osnovnog materijala.
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Kako se proces zavarivanja FSW odnosi na spajanje dva ili viSe radnih komada,
gdje alat rotira i pomjera se kontinualno duZz linije spajanja, pri tome formirajuci spoj
medu radnim komadima, usvojena je sledeca terminologija procesa FSW, data u Tabeli
4.1, a prikazana je na Slici 4.1 i Slici 4.2 [168].

Tabela 4.1. Usvojeni termini i definicije [169]

Termin: Definicija:

Trn alata Dio alata zariven u materijal za vriieme zavarivanja.

(Pin)

Celo alata Dio alata koji pritiska povrSinu radnih komada za vrileme

(Shoulder)

zavarivanja.

Istosmjerna strana
(Advancing side)

Strana zavarivanja gdje je smjer kretanja alata isti kao i smjer
rotacije Cela alata.

Suprotnosmjerna strana
(Retreating side)

Strana zavarivanja gdje je smjer kretanja alata suprotan
smjeru rotacije ¢ela alata.

Vodeca ivica
(Leading edge)

Vodeca ivica Cela alata za vrijeme zavarivanja.

Prateéa ivica
(Trailing edge)

Prateca ivica Cela alata za vrijeme zavarivanja.

Vodedéa strana trna
(Pin leading face)

Vodeca strana trna alata za vrileme zavarivanja.

Prateca strana trna
(Pin trailing face)

Prateca strana trna alata za vrijeme zavarivanja.

Zona mijesanja

Karakteristiéni oblikovani ovalni region u centru zavarivanja u

(Stirred Zone) aluminijumu i mnogim ostalim materijalima, sa sitnozrnom
finom mikrostrukturom.
Zona termo- Oblast spajanja, gdje je mikrostruktura izmijenjena pomocu

mehanickog uticaja
(Thermo-Mechanically
Affected Zone -TMAZ)

kombinovanih efekata toplote i plasti€ne deformacije.

Zona uticaja toplote

Oblast spajanja gdje je mikrostruktura izmijenjena pomocu

(Heat Affected Zone - toplote.

HAZ)

Ravanska pukotina Prekid u zoni zavarivanja, koji postoji primarno u jednoj ravni.
(Planar flaw)

Zona teéenja Zapreminsko tecenje u zoni zavarivanja.

(Void)

Brzina zavarivanja Brzina kretanja alata duz linije spajanja.

(Welding speed)

Brzina rotacije Ugaona brzina okretanja alata kod procesa zavarivanja.
(Rotation speed)
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Tabela 4.1. Usvojeni termini i definicije [169] (nastavak)

Temin:

Definicija:

Rotacija, u smjeru
kazaljke na satu
(Clockwise rotation)

Rotacija alata gledanoc odozgo na alat, a odozdo na radni
komad.

Ugao nagiba Ugao za koji je osa alata nagnuta od vertikale, u smjeru
(Tilt angle) suprotno od pravca zavarivanja.
Boéni ugao nagiba Ugao za koji je osa alata nagnuta od vertikale, u smjeru
(Sideways tilt angle) popreéno na pravac zavarivanja.

Dubina prodiranja
(Heel plunge depth)

Dubina do koje prodire najnizi dio cela alata kada postoji
ugao nagiba alata.

Otisak cela alata
(Tool shoulder footprint)

PovrSina cela alata u konataktu sa povrSinom radnog

komada.

Vertikalna sila - Z
(Down force - 7)

Sila koja djeluje u aksijalnom pravcu alata.

Uzduzna sila - X
(Traversing force - X)

Sila koja djeluje paralelno pravcu zavarivanja

Bocna sila-Y
(Side force - Y)

Sila koja djeluje u pravcu normalnom na X i Z sile.

Bocéno pomjeranje
(Lateral offset)

Rastojanje ose alata od linijje spajanja kod procesa FSW
raznorodnih materijala.

4.1.2. FAZE PROCESA FSW

Proces FSW, moguce je podijeliti na dva karakteristiéna perioda, na dvije faze,
kako je prikazano na Slici 4.3.

Prva faza pocinje dodirom vrha trna alata i radnih komada i traje do kontakta ¢ela
alata sa gornjom povrSinom radnih komada, tj. do prekida aksijalnog kretanja. Taj
period se moze definisati fazom prodiranja ili utiskivanja. Ova faza se karakterie
konstantnim intenzitetom generisanja toplote trenjem Koli¢ina oslobodene toplote je
najmanja na pocetku, a maksimalna na kraju faze prodiranja. Toplota se oslobada
trenjem izmedu cijele povrSine trna alata i materijala, a na kraju se u taj proces ukljuéuje
i prstenasta povrSina Cela alata. Vec u ovoj fazi pocinje sljepljivanje materijala limova na
frikcione povrsine alata i njegovo nagomilavanje.

Pocetak translatornog kretanja alata duZz linije spajanja limova ozna&ava poéetak
druge faze. Ovaj period se moze definisati kao faza formiranja spoja, i on se karakterige
razliéitim i specificnim generisanjem toplote od strane radnih povrSina alata. Toplota se
najintenzivnije generiSe na frontalnom dijelu frikcione povrsine trna, jer ona dolazi u
dodir sa nezagrijanim materijalom na koji trn nailazi u smjeru svog translatornog
kretanja. Na ostalim djelovima povrSine trna, kao i na povrsini &ela alata, intenzitet
generisanja toplote je mnogo manji. Razlog tome jeste Sto se te povrsine nalaze y
kontaktu sa ranije veé zagrijanim i plasticnim materijalom, a u tom sluéaju generisanje
toplote ima samoreguliSuci karakter. To znaci da se toplota oslobada samo u koligini
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dovoljnoj da se temperatura zavarivanih djelova odrzava na 100 °C do 200 °C ispod
tacke toplienja slabijeg materijala u spoju. Izlozena podjela ciklusa zavarivanja na dvije
karakteristicne faze omoguéava lak§u analizu procesa generisanja toplote, zatim
proracun toplotne raspodjele i temperaturnog polja, problema habanja i nagomilavanja
materijala na frikcionim povrSinama alata, itd. Samim tim takav pristup omogucava
lakSe rjeSavanje uoéenih nedostataka kod procesa FSW. Ova faza se zavrSava
prekidom translatornog kretanja. [80, 109, 132, 146, 166, 168, 191].

. o N

—a -

Slika 4.3. Faze procesa FSW: (a), (b) i (c) - prva faza, (d) - druga faza
4.1.3. METAL SAVA

Kod procesa FSW, zavareni spoj (metal §ava) je asimetri€an, pa su definisane
istosmjerna i suprotnosmjerna strana zavarivanja. Istosmjerna strana metala Sava je
definisana kao strana na kojoj se poklapaju smjerovi vektora ugaone brzine okretanja
alata i vektora brzine pravolinijskog kretanja alata. Suprotnosmjerna strana metala Sava
je definisana kao strana gdje je pravac kretanja suprotan vektoru brzine okretanja alata.
VVodeca ivica je predniji dio alata, a prateca ivica je zadnji dio alata. Lice metala Sava je
gornja povrSina zavarenih limova koja se formira posle prolaska Cela alata, a korijen
metala §ava je donja povrsina.

Na licu metala Sava se nalaze karakteristi¢ni otisci od alata u obliku polukruznih
rubova. Razmak izmedu dva ruba odgovara putu koji prede alat pravolinijskim
kretanjem po radnim komadima u smjeru zavarivanja za vrijeme jednog obrta. U
zavisnosti od vrste legure i parametara zavarivanja ovi rubovi mogu biti viSe ili manje
uodljiivi. Na suprotnosmjernoj strani lica metala Sava, formira se ivica od materijala koji
je tekao preko osnovnog metala. Ova ivica se éesto naziva ,blijesak” (flash). Pravilnim
izborom parametara zavarivanja i dizajna alata ,bljesak” moze biti minimiziran. Na kraju
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procesa FSW u metal $avu pojavljuje se otvor - keyhole®, koji ostaje posto se alat izvuce
iz zavarenih radnih komada. Otvor ima oblik i veli¢inu koja je priblizna obliku i veli€ini
trna alata koji se koristi u procesu FSW [108, 130, 168, 191].

4.1.4. MIKROSTRUKTURNE KARAKTERISTIKE

U literaturnim izvorima, postoji viSe razli¢itih termina koji opisuju mikrostrukturne
promjene kod procesa FSW. Asimetricna priroda metala Sava i neobi¢an oblik
stepenastog alata, uslovili su da, kao rezultat zavarenog spoja imamo veoma
karakteristicnu mikrostrukturu. Prvi poku$aji mikrostrukturne podjele zavarenog spoja
izvedeni su 18997. godine samo za legure aluminijuma. Vrlo brzo su se odomacili nazivi
mikrostrukturnih zona, koji su usvojeni konsenzusom i koji obuhvataju i mikrostrukturne
podjele ostalih metala. Mikrostrukturna podjela je izvedena na TWI institutu i nju
sacinjavaju cetiri zone koje su prikazane na Slici 4.4 [109, 191].

Sirina éela alata

Suprotnosmjerna strana

Istosmjema strana

Luk - prsteh struktura

Slika 4.4. Struktura zavarenog spoja kod procesa FSW

A - Zona osnovnog materijala.

B - Zona uticaja toplote (Heat Affect Zone - HAZ).

C - Zona termo-mehanickog uticaja (Thermo-Mechanically Affect Zone - TMAZ).
D - Zona mijeSanja (Stirred Zone) ili ,grumen” zona (Nugget Zone - NZ).

U zoni osnovnog materijala nema plastiécnog deformisanja materijala, niti uticaja
toplote, koji moze uticati na mehanicke osobine, tako da u zoni osnovnog materijala
nema mikrostrukturnih promjena.

Zona uticaja toplote je zajedni¢ka za sve procese zavarivanja, pa postoji i kod
procesa FSW. Ova zona je izloZzena toplotnom uticaju, ali se ne deformise tokom
procesa zavarivanja. Tokom procesa zavarivanja, ona prolazi kroz odgovarajudi
temperaturni ciklus koji dovodi do promjena mehaniékih osobina i mikrostrukture.
Veligina zone uticaja toplote direktno zavisi od unijete toplote. Temperature u ovoj zoni
su nize od onih u TMAZ zoni, ali jo$ uvijek imaju znacgajan efekat, ako je mikrostruktura
termalno nestabilna [109, 191, 192].

U zoni termo-mehanickog uticaja toplote, materijal je izlozen plastiénim
deformacijama i temeperaturnim uticajima od strane alata koji se javljaju na obje strane
zone mijesanja. Za razliku od zone mijesanja, mikrostruktura se moze razlikovati od
strukture osnovnog materijala, mada je znacajno deformisana, a i temperature su nize.
pa je prilikom procesa zavarivanja i odgovarajuca mikrostruktura manje promijenjena.
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Kod aluminijuma u ovoj zoni izdvajaju se jasno tri oblasti: tzv. (nugget) - ,grumen” zona,
oblast izvan ,grumen” zone i oblast rukavaca iznad ,grumen” zone. Oblast izvan
.grumen” zone u manjoj mjeri je deformisana i u zavisnosti od legure, ne mora da bude
rekristalizovana. Granica izmedu ,grumen” zone i TMAZ zone je jasno vidliva zbog
otpora osnovnog materijala rekristalizaciji. Rukavac iznad ,grumen” zone, se formira
kada celo alata prede preko ,grumen” zone metala Sava. Zbog nesimetri€¢nosti metala
Sava, istosmjerna i suprotnosmjerna strana metala Sava ispoljavaju znacajne razlike.
Prelaz od ,grumen” zone prema osnovnom materijalu je veoma ostar na istosmjernoj
strani i viSe postepen na suprotnosmjernoj strani. Oblast lakSe deformisanog materijala
(oblast izvan ,grumen” zone), na istosmjernoj strani metala Sava je veoma uska. Kod
drugih materijala ne postoji jasno izrazena rekristalizovana ,grumen” zona, veé ée
Citava zona termo-mehanitkog uticaja biti djelimiéno rekristalizovana. Ovo je
karakteristicno za materijale koji imaju difuziono kontrolisan i termalno aktiviran fazni
preobrazaj, koji ce dovesti do rekristalizacije, npr. Cist titanijum i a-g legura titanijjuma,
austenitni nerdajuci ¢elik i bakar. Kod feritnog celika i a-f legure titanijjuma (Ti-6Al1-4V),
éesto je granica izmedu HAZ i TMAZ tesko uoéljiva [109, 192].

Zona mijeSanja je (tzv. nugger - ,grumen” dinamicki rekristalizovana zona) zona
velike deformacije materijala, koja odgovara otprilike lokaciji trna alata tokom procesa
FSW. Zrna u ovoj zoni su grubo promije$ana i Cesto reda velicine manje od veliine
zrna u zoni osnovnog materijala. Veli¢ina zrna u zavisnosti od vrste legure i uslova
zavarivanja, kreée se od 1 pm do 10 um. Ta oblast se formira odmah ispod cela alata, a
Sirina joj je neznatno vecéa od preénika trna alata. Ova zona se cesto smatra sub-zonom
TMAZ zone. Jedinstvena karakteristika ove zone je pojava nekoliko koncentriénih
prstenova, koji se nazivaju ,luk - prsten” strukture. Precizno porijeklo ovih prstenova nije
évrsto utemeljeno, mada su ustanovljene varijacije o broju gustine éestica i veliéine zrna
[192].

Jo§ se prilikom procesa FSW javlja nagomilavanje materijala (flow arm), na gornjoj
povrsini §ava koje se sastoji od materijala koji je tekao ispod cela alata od istosmjerne
strane Sava, oko zadnje strane alata i deponovan je na suprotnosmjernoj strani [192].

4.1.5. PREDNOSTI | NEDOSTACI POSTUPKA FSW

Postupak FSW, je razvijen sa ciliem da se prevazidu problemi koji se javljaju pri
zavarivanju gdje dolazi do toplienja materijala. Ovi problemi su prevazideni posebno
kod zavarivanja aluminijuma i njegovih legura. Postupak FSW, se uglavnom koristi za
zavarivanje limova vece debljine, mada se moze koristiti i za zavarivanje limova manje
debljine. Debljina aluminijumskog lima koji se mozZe zavarivati ovim postupkom zavisi od
snage masine i kreée se od 0.5 mm do 50 mm u jednom prolazu ili jednostranom $avu. U
dvostranom $avu moguée je zavarivati i limove do 75 mm debljine. Kako je priroda FSW
évrsto stanje, to odmah vodi do nekoliko prednosti u odnosu na metode zavarivanja
toplienjem metala. Hladenje teéne faze je odmah izbjegnuto. Pitanja kao Sto su
poroznost (Supljikavost), redistribucija rastvora, pucanje oé&vrS¢avanjem i pucanje
toplienjem nijesu primije¢ena tokom procesa FSW. U principu postupak FSW je nasao
svoju primjenu, ima mali broj nedostataka i veoma je tolerantan za varijacije u
parametrima i materijalima. Jedna od znaédajnih prednosti u odnosu na elektroluéne
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postupke zavarivanja je $to nema distrozije odnosno kriviienja lima u toku odvijanja
procesa FSW (Slika 4.5).

Lim zavaren
elektrolu¢no

Lim zavaren postupkom FSW

Slika 4.5. Distorzije limova zavarenih elektroluéno i postupkom FSW [40]

Pored navedenih, postupak FSW posjeduje svojstva koja su vema rijetko prisutna
kod drugih postupaka: formiranje zavarenog spoja sa zanemarljivo malim unutrasnjim
naponima, dobijanje spojeva koji su otporni na koroziju i pojavu krtog loma, ali sve to
kod materijala kod kojih do sada to nije bilo moguce, ili je bilo izuzetno tesko i skupo
ostvariti. Zbog toga je u ekonomskom pogledu postupak FSW, ubjedljivo najefikasniji, a
ekoloski je apsolutno Cist.

Kao sto je vec¢ reCeno FSW, spada u grupu postupaka zavarivanja u cvrstom
stanju. Dakle ne dolazi do toplienja materijala, tako da Savovi imaju izrazito dobre
karakteristike.

Generalno, prednosti postupka FSW su:

¢ Mogucénost potpune automatizacije procesa. Lako se proces automatizuje na
glodalicama.
¢ Dobijanje homogene sitnozrnaste strukture spoja sa visokim mehani¢kim i
drugim svojstvima.
Mogucénost zavarivanja raznorodnih materijala.
Dodatni materijal nije potreban.
Dobra mehanicka svojstva zavarenog spoja.
Pobolj$ana sigurnost usled odsustva otrovnih gasova ili prskanje od rastoplienog

materijala.
Nema potroSnog materijala (konvencioni ¢eliéni alat moze da zavari 1000 metara

legure aluminijuma).

Nizi troskovi postavke i obuke varilaca.

Nije potreban sertifikat zavarivaca.

Nema isparavanja Stetnih gasova.

Minimalna skupljanja i krivlienja materijala tokom procesa zavarivanja.

Nema poroznosti, niti prskanja.
Nije potreban zastitni gas za zavarivanje aluminijuma.

Velika usteda energije.
Moze da se zavaruje u svim pozicijama (horizontaino, vertikaino, orbitalno,

nadglavno itd.) jer nema prosipanja materijala iz $ava.
Moze se koristiti za izvodenje linearnih, nelinearnih, obimnih i trodimenzionalnih

zavarenih spojeva.

® & o o
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¢ Dobijeni zavareni spoj ne sadrzi nemetalne ukljucke i necistoce.

¢ Jednaka Sirina metala Sava po duzini.

¢ Generalno dobar izgled §ava i minimalna debljina ispod i iznad zavarenog spoja,
¢ime se smanjuje potreba za skupe obrade posle zavrSenog procesa
zavarivanja.

Ipak, proces FSW je povezan sa izvijesnim brojem defekata. Nedovoljna varna
temperature, zbog male brzine obrtanja alata ili velike brzine uzduznog kretanja, sto
znadi da je materijal primio veliku plasti€nu deformaciju tokom procesa zavarivanja. Ovo
moze dovesti do ,tunel’ efekta duz Sava tokom ¢gitavog procesa, a nedostaci se mogu
javiti i na povrSini. Mala temperatura moze ograniCiti uticaj alata i tako smanijiti
kontinuitet veze izmedu materijala sa svake strane Sava.

Jedna od teskoca u realizaciji procesa zavarivanja FSW je Sto radni komadi koji se
zavaruju moraju biti évrsto stegnuti, a povrSine koje se spajaju moraju biti potpuno
priljubljene jedna uz drugu. U te svrhe se koriste specijalni sistemi za pritezanje. Takode
sa povrsina koje se zavaruju moraju biti i uklonjene sve necistoée. Osim toga, na mjestu
izlaska alata iz materijala po zavrSetku zavarivanja nastaje otvor. On se otklanja
najéeSce odsijecanjem dijela materijala, Sto predstavlja izvjestan gubitak materijala.
Ozbiljnije teSkoce u primjeni postupka FSW, stvaraju dva problema triboloSke prirode.
Prvi se sastoji u tome §to istovremeno djelovanje toplote, mehanickih otpornih sila i sile
trenja izaziva pojacano habanje trna alata i njegovo deformisanje. Samim tim njegove
dimenzije se mijenjaju, a to utiCe na kvalitet spoja. Zbog toga je neophodna povremena
kontrola geometrije alata, a posliie uocene promjene njegovih radnih parametara i
zamjena. Na primjer, pri zavarivanju limova od aluminijuma serije 6XXX u SAD, jedan
trn alata moze da se koristi za zavarivanja do 1000 metara Sava, a zatim slijedi njegova
zamjena. Drugi problem triboloS§kog karaktera jeste pojava prelazenja materijala sa
jednog na drugo tijelo frikcionog para, u ovom sluéaju sa limova na alat. Taj materijal se
vezuje za frikcione povr§ine, nagomilava se i tako remeti geometriju i funkcionalnost
alata. Ova pojava je narodéito izraZzena na povisenoj temperaturi. Pri tome zagrijani
materijal limova prelazi, sliepljuje se i nagomilava kako na povrSinu trna tako i na celo
alata. Naravno, pojava je Stetna i ne moZe potpuno da se otkloni, ali moZe da se
minimizira izborom odgovaraju¢eg materijala za izradu alata [146].

Generalno, nedostaci postupka FSW su:

¢ Postojanje rupe na kraju procesa zavarivanja, kada je alat izvuéen iz radnog
komada.

¢ Potrebna velika vertikalna (aksijalna) sila.

¢ Potrebno je dobro stegnuti ploée lima koje se zavaruju, da tokom procesa ne bi
doslo do njihovog razvrtanja.

¢ Manje fleksibilna od manuelnih luénih procesa (problemi sa varijacijama debljine i
nelinearni $av)

¢ Cesto sporije uzduzno kretanje od drugih tehnika procesa zavarivanja, (za manje
duZine zavarenih spojeva).

¢ Ne moze se vréiti zavarivanje kod koga se zahtjeva dodavanje materijala.

¢ Mora se koristiti oslona ploca.
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4.1.6. MATERIJALI KOJI SE MOGU ZAVARIVATI POSTUPKOM FSW

Postupkom FSW uspjeSno se zavaruje [191]:
¢ Aluminijum i njegove legure: serija 1XXX (komercijalno cist aluminijum), serija
2XXX (Al-Cu), serija 3XXX (Al-Mn), serija 4XXX (Al-Si), serija 5XXX (Al-Mg),
serija 6XXX (Al-Mg-Si), serija 7XXX (Al-Zn) i serija 8XXX (Al-Li).
Bakar i njegove legure.
Olovo.
Titanijum i njegove legure.
Legure Magnezijuma.
Cink.
Plastika.
Niskougljenicni Celici.
Austenit, martenzit, dupleks celici.
Legure nikla.

® & & & & o o o o

4.1.7. VRSTE ZAVARENIH SPOJEVA

Postupkom FSW mogu se spajati limovi i plocasti djelovi prakticno u svim
polozajima, u dijapazonu debljina od 0.5 mm do 75 mm od legura aluminijuma i do 25 mm
od legura Ti i €elika. Ovim postupkom najceSc¢e se izraduju sudeoni i preklopni, a
mnogo rede ugaoni spojevi (S8avovi) koji su prikazani na Slici 4.6 [109].
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Slika 4.6. Vrste zavarenih spojeva dobijenih postupkom FSW
(a) suceoni spoj; (b) kombinovani suc¢eoni I prekiopni spoj; (c) visestruki preklopni spoj:
(d) upusteni preklopni spoj; (e) T spoj dva elementa; (f) T spoj tri elementa;
(g) ugaoni-suceoni spoj; (h) ugaoni spoj [109, 146]
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NajCeS€e se suCeono spajaju radni komadi debljine od 1.2 mm do 50 mm.
Zavarivanje moze da se izvede jednostrano ili dvostrano. Najoptimalnije je zavarivanje
suCeonih spojeva debljine 1.6 mm do 10 mm, a preklopnih, debljine 1.2 mm do 6.4 mm
[132]. Zavarivanje moZe da se izvodi sa jednim ili sa vi§e alata istovremeno, sa jedne ili
sa obje strane limova, tako da se u jednom prolazu dobija veéi broj spojeva. Pomocu
procesa FSW mogu da se realizuju ne samo ravni pravolinijski, ve¢ i krivolinijski spojevi
razliCite konfiguracije u razliitim polozajima, ukljucujuéi i tzv. nad glavom. U tom
pogledu, prakticno nema velikih ogranicenja. Pored toga, razvoj tackastog zavarivanja
trenjem FSSW omoguéava jo§ Siru njegovu primjenu, ¢ak i u uslovima montaze
specificnih djelova. DuZina spoja moze da bude ogranicena jedino velicinom postolja i
za sada se krece do priblizno 20 metara. Pored visokih mehanickih svojstava, zavareni
spoj ima glatku povrSinu i dodatna mehanicka obrada u velikom broju slu¢ajeva nije
potrebna. Istovremeno, kod postupka FSW, uopste nema gubitka materijala, Sto je
vazna karakteristika i prednost u odnosu na mnoge druge postupake zavarivanja. Sa
tog aspekta je postupak FSW izuzetno ekonomican. Postupak FSW je najprije testiran
na aluminijumu kao materijalu koji se u savremenoj industriji veoma mnogo koristi ali
kod koga se tradicionalnim postupcima tes§ko dobijaju kvalitetni spojevi zbog izraZzene
pojave poroznosti Sava i distorzije djelova. Obje pojave su veoma Stetne, zahtijevaju
skupu dodatnu obradu kojom ne mogu potpuno da se otklone, a posebno su izrazene
kod limova [146].

4.1.8. TEHNOLOSKI PARAMETRI PROCESA FSW

Fizicka sustina generisanja toplote i formiranja spoja kod procesa FSW je dosta
slicna kao kod obi€nog zavarivanja trenjem, pa su i osnovni parametri procesa slicni, a
to su: broj obrtaja alata (ugaona brzina okretanja alata), translatorna brzina alata (brzina
zavarivanja) i aksijalna sila. Oni najviSe zavise od termofizickih svojstava materijala i
debljine lima, a njihove optimalne vrijednosti se, za sada, odreduju iskljucivo
eksperimentalno. Kao parametri procesa, odreduju se i odgovaraju¢i geometrijski
parametri pojedinih elemenata alata (pre€nik trna alata, precnik Cela alata i ugao nagiba
trna alata) [146]. Pored ovih parametara znacajni su i dubina prodiranja Cela alata u
materijal, kao i ugao nagiba ose alata [192].

4.1.8.1. Broj obrtaja i translatorna brzina alata

Postoje dvije brzine kretanja alata koje treba posmatrati kod postupka FSW.
Ugaona brzina kojom se okrece alat i translatorna brzina koja odreduje brzinu
zavarivanja posmatranog materijala odnosno brzina zavarivanja (Slika 4.7). Ova dva
parametra imaju veliki znacaj kod postupka FSW. Oni moraju biti pravilno odabrani, da
bi se obezbijedilo uspjesno i efikasno odvijanje procesa FSW [192].

Odnos izmedu brzine zavarivanja i toplotne energije u toku procesa zavarivanja je
dosta slozen, ali generalno se moze reci, da ¢e povedanje ili smanjenje brzine rezultirati
hladnijim ili toplijim $avovima. U cilju da se dobije $to bolji Sav, potrebno je da materijal
oko alata bude dovoljno zagrijan da omoguéi plasti¢ni protok materijala i smaniji silu koja
djeluje na alat. Ako alat nije dovoljno zagrijan, onda je mogué.g E!a se javljaju odredene
praznine ili druge greSke koje mogu biti prisutne u zoni mijesanja, a u ekstremnim

Nikola Sibalié 23




sluéajevima moze doci i do loma alata. Pretjeran unos toplote mozZe biti Stetan za
konacan izgled §ava, jer moZe doéi do topljenja materijala. Broj obrtaja tokom odvijanja
procesa FSW je konstantan i kre¢e se u Sirokim granicama od 100 o/min do 2000 o/min,
dok je za neke materijale i veci.

Translatorna brzina je istovremeno i brzina zavarivanja i ona zavisi od mehaniékih
svojstava i debljine materijala limova. Na primjer, kod obiénog aluminijuma debljine
2 mm moZe da iznosi i do 2000 mm/min, ali kod visoko kvalitetnih legura, brzina
zavarivanja je mnogo manja i kreée se oko 125 mm/min. Brzina zavarivanja je
konstantna i najécesSc¢e se odreduje iz odnosa:

-, (4.1)
@-r

gde je v - translatorna brzina (brzina zavarivanja), » - poluprecnik trna alata i o -
njegova ugaona brzina. Taj odnos se obi¢no krec¢e u granicama od 0,01 do 0,02. Na
primjer, pri zavarivanju limova legure aluminijuma 6061-T6 (USA standard) debljine 6,4
mm, najbolji rezultati su dobijeni za odnos 0,015. Alat je imao trn polupreénika 3.25 mm,
rotirao je sa 400 o/min, a translatorna brzina lima je bila 120 mm/min [146].

4.1.8.2. Sile zavarivanja

Sile koje djeluju na alat tokom procesa FSW su: vertikalna ili aksijalna, uzduzna ili
longitudinalna i bo&na sila.

Vertikalna sila - Fz je potrebna da odrzi poziciju alata i materijal ispod povrSine.
Neke masine za zavarivanje postupkom FSW rade pod kontrolom optereéenja, ali u
mnogim slucajevima vertikalni polozaj alata je unaprijed postavijen i tako ¢e se
razlikovati optereéenja tokom zavarivanja. Vertikalna (aksijalna) sila kod procesa FSW
je u stvari sila kojom alat deluje na materijal. Ona je najve¢a u pocetnom periodu
prodiranja trna kroz materijal, a zatim se smanjuje, dok Celo alata ne dohvati gornju
povrSinu materijal koji se zavaruje. Tada ponovo pocinje da raste dok se ne dostigne
odredena temperatura kad pocinje da opada i zadrzava svoju konstantnu vrijednost sve
do zavrSetka procesa FSW. Medutim, za razliku od rotacionog zavarivanja trenjem,
veli¢ina aksijalne sile kod postupka FSW mnogo je manja, zbog nadina generisanja
toplote, ona ne zavisi od povrSine zavarivanih djelova. Ona zavisi od svojstava
materijala zavarivanih djelova i geometrijskih karakteristika trna i Gela alata i moze da se
kre¢e do 200 kN. Kako je komponenta vertikalne sile dominantna kod procesa FSW,
ona se ¢esto naziva i sila zavarivanja - Fz.

Uzduzna - Fx ili longitudinalna sila djeluje paralelno smjeru kretanja alata, a
pozitivan smjer se definiSe sa smjerom kretanja alata. Buduéi da se ova sila javlja kao
posledica otpora materijala kretanju alata, moZe se ocdekivati da ¢e ova sila ako se
smanji temperatura materijala oko alata biti veca.

Boéna sila - Fy moZe da djeluje normalno na pravac kretanja alata i pozitivan
smijer se definiSe ka istosmjernoj strani Sava.

U cilju sprec¢avanja loma alata i smanjivanja pretjeranog habanja alata, proces
FSW, treba da bude takav da sila koja djeluje na alat, bude, §to je moguée niza i da se
nagle promjene izbjegnu. Kako.bi se nasla najpol!a kombinacija parametara zavarivanja
postupkom FSW, mora se postignuti kompromis, jer uslovi koji favorizuju niske sile (npr.
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visok unos toplote, mala brzina zavarivanja) mogu biti nepoZeljni sa stanovista
produktivnosti i kvaliteta Sava.
Na Slici 4.7 dat je prikaz sila koje djeluju tokom odvijanja procesa FSW.

Vertikalna sila Fz

Slika 4.7. Prikaz sila Fx, Fy i Fz, kao i brzina viw

4.1.8.3. Dizajniranje alata za zavarivanje postupkom FSW

Dizajn alata je kritican faktor koji moZze da utiCe na poboljSanja, kvalitet Sava i
maksimalnu brzinu zavarivanja. PoZeljno je da materijal koji se koristi za izradu alata
posjeduje dovoljnu évrsoéu i tvrdoéu na temperaturi zavarivanja. Dalje bi trebalo da ima
dobru otpornost na oksidaciju i nisku toplotnu provodljivost da bi se smanjio gubitak
toplote i toplotna oSte¢enja na masinama. Materijal za izradu alata Celik AISI H13 se
pokazao prihvatljivim za zavarivanje legura aluminijuma za debljine od 0.5 mm do
50 mm, ali i viSe naprednih alatnih materijala poput raznih &elika ili titanijjuma [192].

PoboljSanja u konstrukciji alata su pokazala velika unapredenja produktivnosti i
kvaliteta. Institut za zavarivanje TWI je razvio specijalno konstruisane alate i na taj nacin
povecao debljine plo¢a koje mogu da se zavaruju. Primjer je spirala (whorl) koja ima
zasilien trn alata gdje se postize bolji protok materijala. Dodatne konstrukcije alata
ukljuCuju Trifluete i Trivex seriju. Trifluete je sloZen sistem od tri zaSiliena trna alata sa
zavojnicom, koji poboljSavaju kretanje materijala oko alata, odnosno omoguéavaju bolje
mijeSanje materijala. Trivex serija koristi jednostavnije necilindriéne trnove alata, koji
doprinose smanjenju sila koje djeluju na alat [192].

Vedina alata imaju konkavan profil cela alata, koji spre€ava da materijal koji je
izaSao usled prodiranja trna alata ostane ispod Cela alata. Trifluete serija alata koristi
alternativni sistem sa nizom koncentriénih Zljebova koji su namijenjeni da proizvedu
dodatno kretanje materijala u gornjim slojevima Sava [192].

4.1.8.4. Ugao nagiba i dubina prodiranja cela alata

Dubina prodiranja je definisana kao dubina najnize tacke &ela alata ispod povrSine
zavarivanih plo¢a i utvrdeno je da je ovaj parametar kritican za obezbjedivanje kvaliteta
8ava. Prodiranje ispod povrSine materijala poveéava pritisak ispod alata, a to moze
dovesti do zakrivljenja ose alata od 2 ° do 4 °, kao &to je prikazano na Slici 4.8. Dubina
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prodiranja mora biti pravilno podesena, jer mora da se obezbijedi neophodni silazni
pritisak, ali i da se obezbijedi da alat ne prodire previS§e u materijal koji se zavaruje. Sa
druge strane pretjerano prodiranje moZze da dovede da trn alata prodre kroz radne
komade u oslonu ploéu, $to moze dovesti do loma trna alata ili do loSeg kvaliteta Sava.
Ovaj problem je prevaziden tako §to su konstruisane masine sa hidrauliénim
podesavanjem poloZaja Cela alata, kojima se ostvaruje odgovarajuci pritisak na ploce
koje se zavaruju. Na ovaj nacin se kontroliSe dubina prodiranja u materijal i spre¢ava se
pojava deformacija ispupéenja plo¢a u blizini metala Sava. Na Instititu za zavarivanje
TWI, dizajniran je mehanicki sistem upravljanja za kontrolu i odrZzavanje polozaja Cela
alata u odnosu na povrSinu materijala. Sistem se sastoji od dva valika koja su
postavljena pored alata, a oni obezbjeduju da alat na prodre previse u materijal i na taj
nacin omogucéavaju kvalitetno zavarivanje [86, 192]. Na Slici 4.9 dat je prikaz sistema za
kontrolu dubine prodiranja Cela alata.

Slika 4.8. Prodiranje cela alata u materijal i Slika 4.9. Sistem za kontrolu dubine
ugao nagiba ose alata [192] prodiranja ¢ela alata u materijal koji
se sastoji od dva pomocna valjka [86]

4.1.9. TECENJE MATERIJALA

Tecenje materijala oko alata je sloZen proces i razligito se manifestuje za razlicite
legure. Razlikuje se od osnovnog materijala kada se posmatra kroz mikroskop. Postoji
viSe modela koji objasnjavaju kretanje materijala oko alata.

Rotacioni alat izvlaéi malo ili nimalo materijala oko i ispred trna i prolazi dolje sa
obje strane. Nakon Sto je proSao iza trna alata, vr§i se pritisak od strane samog
nedeformisanog materijala i materijal se ponovo sjedinjuje i spaja. Preko spoja prolazi
zadnji dio Cela alata sa velikom vertikalnom silom koja djeluje na materijal [192].

Alternativna teorija smatra da neki materijal rotira oko trna alata, za najmanje
jednu rotaciju i to je materijal koji proizvodi pokret odnosno luk-prsten (onion-ring) u
strukturi zone mije§anja [192]. IstraZivaci su koristili kombinaciju tankog bakra i tehniku
zamrznutog trna alata. Alat bi se brzo zaustavio u mjestu, tako da je zaklju¢eno da

kretanje materijala dolazi iz dva procesa [192]:
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1. Materijal sa istosmjerne prednje strane Sava ulazi u zonu koja rotira i napreduje
ka trnu alata. Ovaj materijal je vrlo deformisan i zaustavlja se iza trna alata u obliku
luka, kada se gleda odozgo. Konstatovano je da je bakar uSao u zonu oko trna alata,
gdje je razbijen na fragmente (male djelove). Ovi fragmenti materijala su pronadeni
samo u obliku luka iza alata.

2. ,Svjetli" - lighter” materijal je doSao iz suprotnosmjerne prednje strane trna
alata i vukao ga je okolo do zadnjeg dijela alata. Ovi djelovi materijala su popunili
praznine izmedu lukova sa istosmjerne strane materijala. Materijal nije rotirao oko trna
alata i ima manje deformacije Sto rezultira zrnom vecée velicine. Osnovna prednost ovog
objasnjenja je da daje prihvatljivo objasnjenje za formiranje tzv. luk-prsten strukture
(192].

Kod procesa FSW postoji primarna i sekundarna komponenta teCenja materijala.
Primarno teenje se odnosi na tecenje materijala oko trna alata, sliéno je laminarnom
kretanju tecnosti oko rotiraju¢eg cilindra. Da bi se dobio zavareni spoj bez greSaka,
mora biti dovoljna kolicéina materijala prenesena od strane rotirajuceg trna, oko
suprotnosmjerne strane, prema zadnjem dijelu alata na istosmjernoj strani metala Sava.

Alat treba da bude dizajniran tako da trn gura materijal na dolje, prema korijenu
metala Sava, prouzrokujuéi na taj nacin vertikalnu komponentu protoka materijala. Ovo
je moguce ostvariti konstrukcijom zavojnice na trnu. Dodatno, vertikalno pomjeranje
materijala, cirkulacijom oko uzduZne ose metala Sava, nastaje rotacijom cela alata.
Materijal, koji se prvobitno nalazio na suprotnosmijernoj strani, blizu lica metala Sava,
zavrSava na licu metala Sava istosmjerne strane, dok materijal, koji se nalazio blizu lica
metala Sava na istosmjernoj strani krece se, dolje, prema srednjoj ravni ploce koja se
zavaruje. Vaznost ovog sekudarnog tecenja materijala se smanjuje sa povec¢avanjem
debljine plota koje se zavaruju. Kod veoma debelih plo¢a teCenje materijala je gotovo
potpuno zavr§eno od strane trna, osim za tanku oblast blizu lica metala Sava [109, 168].

Na Slici 4.10 prikazana je dvodimenzionalna Sema tecenja materijala oko trna
alata u toku procesa FSW [109, 168].

Slika 4.10. Prikaz tecenfa materijala oko tma alata u toku procesa FSW [109]

Kod procesa FSW javljaju se dva tipa greSaka: manjak penetracije korjene strane
metala Sava i ,tunel” efekat na istosmjernoj strani metala Sava.

Manjak penetracije korjene strane metala Sava je obicno rezultat veceg rastojanja
izmedju podloge i donjeg dijela trna alata. Kada je rastojanje veliko, materijal na
granicnoj povrsini korjene strane Sava, nije dovolino deformisan da bi se eliminisala
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linija veze izmedu zavarivanih radnih komada, jer je prisutno slabo difuziono vezivanje.
Manjak penetracije nije zapreminska greSka, pa se ne moZe otkriti radiografskim
postupkom, veé ultrazvuénim uredajma visoke osjetljivosti. Posledica manjka
penetracije je smanjenje zatezne cvrstoée zavarenog spoja i prisustvo prslina kroz
.grumen” zonu metala $ava. Potrebna minimalna razdaljina izmedu vrha alata i korjene
strane metala §ava zavisi od legure, geometrije alata i kinematskih parametara
zavarivanja [23].

Postojanje ,tunel" efekta je rezultat nedovoljnog te€enja materijala oko trna alata
do istosmjerne strane. ,Tunel’ efekat najéeSce nastaje kada alat napreduje velikom
brzinom [23]. ,Tunel” efekat je zapreminska greska koja se moze otkriti na radiogramu
ili metalografskom analizom popreénog presjeka zavarenog spoja. Zbog ponovljive
prirode procesa FSW ,tunel' efekat je neprekidan, ako je prisutan, a moze se izbjeci
pravilnom izborom geometrije alata i kinematskih parametara zavarivanja.

4.1.10. GENERISANJE TOPLOTE

Za proces FSW, generalno gledano, pozeljno je da se poveéa brzina zavarivanja i
minimizira unos toplote, jer ¢e to vjerovatno povecati produktivnost i smanjiti uticaj
zavarivanja na mehanicke osobine Sava. Istovremeno, neophodno je obezbijediti da je
temperatura oko alata dovoljno visoka da dozvoli adekvatan protok materijala i sprijeci
nedostatke u procesu zavarivanja ili loma alata.

Kada je brzina zavarivanja veca, za dati unos toplote, ima manje vremena da se ta
toplota sprovede ispred alata i toplotni gradijent bude veéi. U nekom trenutku ce se
desiti da je trenutna brzina zavarivanja toliko velika da se materijal ispred alata nece
dovoljno zagrijati, tako da se ne mozZe obezbijediti dovoljan protok materijala oko trna
alata, Sto dovodi do loSeg kvaliteta Sava ili do loma alata. Ako je unos toplote preveliki
onda postoji moguénost da se poveca brzina, a samim tim i poveéa produktivnost.

Proces zavarivanja se moze podijeliti u nekoliko faza tokom kojih ée protok toplote
biti razlicit.

¢ Faza zadrzavanja - Dwell. Rotacioni alat se koristi da bi se postigla dovoljna
temperatura ispred alata i zagrijao materijal koji je u stacionarnom stanju. Na taj
nacin se omogucava njegovo uzduzno kretanje. Ova faza moze da sadrzi i
prodiranje alata u povrsinu radnog komada [192].

¢ Faza prelazanog zagrijavanja - Transient heating. Kada alat pocinje da se kredée,
nastace prelazni period u procesu stavaranja toplote. Generacija toplote oko
alata dovesce na kompleksan nacin do postizanja nepromjenjivog stanja [192].

¢ Faza prividno nepromjenjivog stanja - Pseudo steady-state. lako ée se oscilacije u
generaciji toplote pokazati na termalnom polju oko alata, ono ée ostati
konstantno barem po makroskopskoj skali [192].

¢ Faza post nepromjenjivog stanja - Post steady-state. Dodatno zagrijavanje alata
moZe se desiti od toplote koja se ,reflektuje” od strane materijala na kraju
procesa zavarivanja [192].

Stvaranje toplote u toku procesa FSW, proizilazi iz dva osnovna izvora: trenjem na
povrdini alata i deformacije materijala oko alata. Cesto se pretpostavija da se najveca
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__ DOKTORSKA DISERTACIJA

koliCina toplote generiSe pod ¢elom alata zbog vece povrSine i treba da bude jednaka
snazi koja je potrebna da prevazide silu kontakta izmedu alata i materijala.

Stanje kontakta ispod cela alata moze biti opisano preko trenja klizanja - sliding i
trenja lijepljenja - sticking.

Kod trenja klizanja koristi se u - koeficijenat trenja i » - medupovrsinski pritisak, a
kod trenja lijeplienja se na osnovu medupovrSinskih smicanja r na odgovarajucoj
temperaturi koristi i brzina deformacije. Matematicke aproksimacije za ukupnu toplotu
koju generiSe Celo alata Q.. SU razvijene koriScenjem oba modela trenja klizanja i
lijeplienja. U izrazu (4.2) data je ukupna toplota koja se generiSe za sluéaj trenja
klizanja, a u izrazu (4.3) data je ukupna toplota koja se generiSe za slucaj trenja
lijepljenja [192].

D 3 3 i
T U-w- (szlaalala = "lmalma ) - (4'2)

o

= ukupno -

D3 3
T - (""x.‘eloalala N rlmalam ) (43)

Quk'upno T

win wW(iN

Gdje je: w - ugaona brzina okretanja alata, Reioaiaa - POlupreénik €ela alata i 7y naiata
- polupre¢nik trna alata. Velike teSkoée u primjeni ovih jednadina su odredivanje
koeficijenta trenja ili medupovrSinskih smicuéih napona. Ovi parametri se Kkoriste
prilikom modeliranja, jer daju razumne vrijednosti temperaturnog polja [192].

4.1.11. METALURSKE TRANSFORMACIJE

Metalur§ke transformacije koje se deSavaju u oblasti zavarivanja legura
aluminijuma postupkom FSW su od velike vaznosti, jer one upravljaju osobinama
zavarenog spoja [47, 81, 168]. Transformacije koje se deSavaju u legurama koje ne
ojacavaju termickim talozenjem su jednostavnije nego one koje se deSavaju u legurama
koje ojadavaju termickim taloZzenjem. Dobar primjer su legure serije SXXX Al-Mg, koje
ne ojacavaju termi¢kim taloZzenjem, odnosno koje se dobijaju ili potpunim kaljenjem (O-
tvrdoc¢a) ili ojatavanjem deformacijom (HXXX). Kada zavarujemo materijal O-stepena
tvrdoée postupkom FSW, tvrdoéa u oblasti metala Sava moze biti ili identicéna tvrdoéi
osnovnog materijala ili malo veéa. Ovo povecanje tvrdoée u oblasti ,grumen” zone
nastaje zbog formiranja finozrne strukture. Kada zavarujemo legure koje ojacavaju
deformacijom (npr. H113), tvrdo¢a metala §ava je manja u odnosu na osnovni materijal.
Zapravo postupak FSW djeluje lokalno kao Zarenje, smanjuéi broj dislokacija i tvrdoéu u
oblasti metala Sava [168].

Na Slici 4.11 dati su dijagrami tvrdoée u presjeku zavarenog spoja za razli€ite
tipove legura zavarene postupkom FSW [168].

(a) - Tipiéno za €ist materijal ili legure koje ne ojacavaju termickim taloZenjem:
malo poveéanje tvrdoce u oblasti ,grumen” zone metala Sava.

(b) - Tipiéno za legure koje ojacavaju deformacijom: malo smanjenje tvrdoée u
oblasti ,grumen” zone metala Sava.

(c) - Tipiéno za legure koje ojaavaju termi¢kim taloZenjem: karakteristi¢an ,W"
oblik dijagrama tvrdoce sa najmanjom vrijedno§éu u oblasti izvan ,grumen” zone [168).
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Polozaj u odnosu na liniju spajanja
Slika 4.11. Sematski prikaz tvrdoée postupka FSW za razlicite tipove legura
aluminijuma [168]

Kod zavarivanja postupkom FSW, legura koje su ojatane termickim taloZenjem,
metalurS§ke transformacije, osobine metala §ava i zone uticaja toplote su kompleksnije
U oblasti ,grumen” zone metala $ava ojacanje termickim talozenjem obi¢no nije
prisutno. Ovo je posmatrano u legurama serija 7XXX, 2XXX i 6XXX [116]. Odsustvo
taloga je pokazatelj izvrSenog termo-mehani¢kog rezima u ,grumen” zoni metala Sava
U zoni uticaja toplote, blize ,grumen” zoni, prisutno je ogrubljavanje taloga: broj Cestica
je velikim dijelom smanjen, a preénik je povecan. Sa povecanjem razdaljine od
.grumen” zone, broj krupnih cestica se smanjuje i ponovo je prisutna mikrostruktura
osnovnog materijala. Posmatrano od centra metala Sava do strukture osnovnog
materijala dobijamo dijagram tvrdoc¢e “W" oblika, karakteristéan za proces FSW,
aluminijumskih legura oja¢anih termic¢kim talozenjem. Minimalna oblast tvrdoce obi¢no
odgovara materijalu izvan ,grumen” zone metala §ava, odnosno zone uticaja toplote.
Zona ,grumena” je na nivou tvrdoce izmedu zone uticaja toplote i osnovnog materijala.
Efekti starenja posle zavarivanja za legure 6063 i 7050, doveli su do saznanja da se
tvrdoca ,grumen” zone moze pribliZiti vrijednosti osnovnog materijala sa odgovarajuéim
tretmanom starenja posle zavarivanja. Tvrdo¢a u oblasti izrazenog starenja (oblasti sa
najmanjom tvrdoéom u zavarenom spoju) ne moZe biti pove¢ana do nivoa tvrdoce
osnovnog materijala. Tvrdoéa na bilo kojoj strani metala Sava se povecava
povecavanjem brzine zavarivanja. Visoke brzine zavarivanja teze povecanju tvrdoée
.grumen” zone (pri vecoj brzini zavarivanja manji je unos toplote u zonu mijeSanja

materijala, a time i veca brzina hladenja, pa dobijamo sitnozrnu strukturu metala Sava)
[168].

4.1.12. MEHANICKE OSOBINE ZAVARENOG SPOJA
4.1.12.1. Osobine zatezanja
Zavareni spoj dobijen postupkom FSW, moze da se kontroliSe na vise nadina.

Poslije vizuelne kontrole, najcedc¢e se vrsi ispitivanje na popreéno zatezanje (pravac
optere¢enja normalan na pravac zavarivanja). Zavareni spojevi dobijeni postupkom
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FSW su heterogeni, pa granica teéenja i procentualno izduZenje nijesu mnogo znacajne
kao osobine zavarenog spoja. Deformacija postaje neravnomjerna &im najslabiji dio
zavarenog spoja poéne da se isteZze. Razvijene su tehnike za mjerenje lokalnih
deformacija i lokalne elasticnosti heterogenog materijala zavarenog spoja. Utvrdeno je
da je materijal u zoni uticaja toplote i ,grumen” zoni, kod postupka FSW veoma
elastican [168].

Kod legura ojacanih talozenjem javljaju se naponi lokalizovani u zoni uticaja
toplote - HAZ na istosmjernoj i suprotnosmjernoj strani metala Sava. Zbog lokalizacije
napona u HAZ zoni vecina zavarenih spojeva dobijenih postupkom FSW ée puéi u ovoj
zoni kada se optereti popreénim zatezanjem sve dok su prisutni zavareni spojevi bez
greSaka [129, 168]

4.1.12.2. Zilavost loma

Rezultati o zilavosti loma metala sava dobijenog postupkom FSW uglavhom se
odnose na eksperimentalno dobijene R - krive. Vrlo mali broj rezultata se odnosi na
faktor inteziteta napona K,, kada je naprezanje normalno na prslinu i kriti€nu vrijednost
faktora inteziteta napona K. R - krive pokazuju da je metal Sava, dobijen postupkom
FSW, boljih osobina u odnosu na osnovni materijal, posebno za legure koje su
zavarene blizu ili u najviSim starosnim uslovima [168].

4.1.12.3. Zamor materijala

Kada su u pitanju konstrukcije sa velikom taénoséu dimenzija, svojstva ponasanja
zamorne prsline i otpornost materijala na zamor su od kljuénog znacaja kod spojeva
dobijenih postupkom FSW. Vedéina dostupnih podataka o zamoru materijala FSW
spojeva su u obliku S-N krive [168].

Kod zavarivanja legure aluminijuma 2024-T3 postupkom FSW izvr§eno je testiranje
na zamor materijala u boénom i longitudinalnom pravcu sa ciklicnim opterecenjem
zatezanje - zatezanje (R=0.1). U as-welded uslovima testiranje na uzorcima u oba pravca
su pokazala znacajno smanjenje otpornosti materijala na zamor, 50 % manje u odnosu
na osnovni materijal. Medutim, kada se ukloni sloj materijala debljine 0.5 mm sa
povr§ine korjena i lica metala Sava, otpornost materijala zavarenog spoja na zamor je
priblizno jednaka osnovnom materijalu. Kod zavarenih spojeva postupkom FSW kod
kojih nijesu masinski otklonjene povrSinske neravnine, tanka ivica materijala koja
nastaje na istosmjernoj strani lica metala §ava predstavlja mjesto koncentracije napona
i tu nastaje zamorna prslina kod optere¢enja u boénom pravcu. Kod optere¢enja u
longitudinalnom pravcu za uzorake koji nijesu masinski obradivani, mjesto nastanka
zamorne prsline je uvijek na jednom od polukruznih otisaka alata na licu metala Sava.
Kada se uklone polukruzni otisci alata i ivica, zamorna prslina kod boéno optereéenih
uzoraka nastaje u oblastima minimalne tvrdoée odnosno u zoni HAZ, dok zamorna
prslina kod longitudinalno opterecenih uzoraka moze nastati pod istim uslovima kao kod
osnovnog materijala [168].

Utvrdeno je da zavareni spojevi debljine 1.6 mm i 4 mm kod legure aluminijuma
2024-T6 dobijeni ve¢im brzinama zavarivanja imaju veéu otpornost prema cikliénim
opterecenjima (otpornost na zamor materijala). Ovo je dovedeno u vezu sa &injenicom
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da zavareni spojevi dobijeni veéim brzinama zavarivanja imaju vecéu tvrdocu u oblastima
minimalne tvrdoée za HAZ i ,grumen” zonu.

Generalno gledano, dinamiéka évrstoéa spojeva dobijenih postupkom FSW, zavisi
od koncentracije napona i prisustva oblasti slabe tvrdoc¢e u zoni uticaja toplote. Podaci
pokazuju da efekti koncentracije napona koji poticu od FSW procesa mogu biti
eliminisani masinskom obradom posle zavarivanja. Minimalna tvrdoéa u zoni uticaja
toplote zavarenog spoja dobijenog postupkom FSW ne moze biti eliminisana, ali se
moze ublaziti poveéanjem brzine zavarivanja [168].

Na Slici 4.12 prikazana je zavisnost ciklicnog napona od broja ciklusa:

& za osnovni materijal,
¢ kada je povrSina masinski obradena i
¢ kada je povrSina neobradena.

Osnovni materijal

Cikliéni napon

Kada je povrsina
neobradena

Broj ciklusa
Slika 4.12. Pnkaz otpornosti na zamor spojeva
zavarenih postupkom FSW [168]

4.1.12.4. Zaostali naponi

Zaostali naponi se javljaju kod svih procesa zavarivanja, pa i kod procesa FSW.
Istrazivanja koja su sprovedena o nastanku i rastu prslina kod zavarenih spojeva
postupkom FSW, kaji su bili izlozeni zamoru, pokazuju da zaostali naponi imaju veliki
uticaj na nastanak i rast prslina u zavarenom spoju. Zaostali naponi u zavarenom spoju
se mogu mijeriti koriS¢enjem x - zraka ili neutronskom difrakcijom. Prva mjerenja
zaostalih napona zavarenih spojeva postupkom FSW, izvedena su kori§éenjem x -
zraka. Ova mjerenja su izvrSena na zavarenim spojevima legura 2219, 7050 i C458, gdje
su se dobijene vrijednosti kretale oko 50 MPa. Ovi rezultati koji su odredeni tehnikom x -
zraka se primjenjuju na materijalu u blizini povr§ine matala $ava. Kasnija mjerenja
pomocu neutronske difrakcije, kod zavarenog spoja legure 2024-T3 debljine 7 mm
pokazala su vece vrijednosti. U ,grumen” zoni zaostali naponi u longitudinalnom pravcu
kretali su se od 75 MPa do 105 MPa, a u bo¢nom pravcu su bili maniji, skoncentrisani u
zoni zavarivanja. Mjerenja zaostalih napona kod legure 7108-T79 u longitudinalnom
pravcu su pokazala jo$ vece vrijednosti od preko 140 MPa. Ova mjerenja su pokazala da
zaostali naponi koji se javljaju u zavarenim spojevima dobijenim postupkom FSW, imaju
mnogo manje vrijednosti od zaostalih napona u zavarenim spojevima koji su dobijeni
nekim od postupaka toplijenjem materijala [168).
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4.1.13. PRIMJENA POSTUPKA FSW

Primjena zavarivanja postupkom FSW u industriji poéela je najprije u fabrici
.SAPA" u Svedskoj i to za izradu jednostavnih platformi od aluminijuma kod brodskih
uredaja za zamrzavanje ribe. Kasnije je u ovoj fabrici razvijena Ccitava serija
automatizovanih masina za proces FSW. Brodogradnja je dakle prvi sektor u kome je
postupak FSW dobio svoju punu primjenu. U ovoj industrijskoj grani postupak FSW se
koristi u izgradnji paluba (Slika 4.13), bokova broda, podova, pregrada, konstrukcije
broda, jarbola, ¢amaca za jedrenje itd., zakljuéno sa platformama za slijetanje
helikoptera na brodovima. Poslednjih godina postupak FSW, se intenzivno koristi u
proizvodnji ZeljezniCkih vagona, vagona cistijerni, putnickih vagona, tramvaja, teretnih
vagona, tijela kontejnera, itd. Pri izradi vozova nove generacije postupak FSW se koristi
pri zavarivanju: nosece konstrukcije, stranica voza, krovova, podova (Slika 4.14) i
mnogih drugih elementa koji se izraduju od legura aluminijuma. Umjesto tradicionalnih
postupaka zavarivanja, sada se u Zeljeznickoj industriji koristi iskljucivo postupak FSW
(132, 146, 191].

Slika 4.13. Zavarivanje palube broda Slika 4.14. Proizvodnja poda Zeljeznickih
koris¢enjem postupka FSW [191)] vagona kori§éenjem postupka FSW [191]

Dobre karakteristike i visoka pouzdanost zavarenih spojeva dobijenih postupkom
FSW dosle su do izrazaja u izradi velikog broja razli¢itih djelova u avio i svemirskoj
industriji. Kod Spejs Satla spojevi spoljasnjih rezervoara za gorivo od nedavno se rade
iskljuéivo postupkom FSW. Ovo omoguéuje da se ovi rezervoari rade od specijalnih
legura Al-Li 2195, ¢ime se njihova masa smanijila za vi§e od tri tone. U avio industriji
preko 40.000 zakivaka zamijenjeno je spojevima izvedenim postupkom FSW, sa
tendencijom daljeg rasta. Kada su u pitanju visoko odgovorni spojevi, obi¢no se koristi
postupak FSW. Kako je postupak FSW visoko produktivan, vrijeme izrade rezervoara
za gorivo kod Delta programa u fabrikama Boing je skraceno sa 23 na 6 dana, a ukupni
tro§kovi su smanjeni za 60% [146).

Primjeri primjene postupka FSW, u avio i svemirskoj industriji dati su na Slici 4.15 i
Slici 4.16.
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Slika 4.15. Zavanvanje trupa aviona Slika 4.16. Zavarivanje rezervoara rakete
konscenjem postupka FSW [191] konséenjem postupka FSW [191]

Zavarivanje postupkom FSW, koristi se i u nekoliko vodecih svjetskih
automobilskih kompanija. Cilj je da se proizvedu vozila manje tezine, ¢ime se povecava
njihova nosivost i smanjuje potroSnja goriva, pa se i smanjuje zagadenje Zivotne
sredine. Ovaj postupak zavarivanja se koristi pri izradi: motora i Sasija, felni, veze sa
hidrauliénim cijevima, karoserija, tijela kamiona, cistijerni za gorivo, prikolica, autobusa i
vozila za prevoz na aerodromima, okvira motocikala i bicikala, pri popravci automobila
izradenih od aluminijuma. Primjena u automobilskoj industriji je i kod proizvodnje
bandaza. U firmi Hydro Aluminium (Norve§ka) zavaruje se tijelo bandaza izradeno
valianjem, i glavéina, izradena livenjem ili kovanjem. Na ovaj nacin smanjena je masa
bandaza. U firmi Shoma Aluminium & Rubber (Japan) zavarene su vulkanizirane cijevi
preénika od 20 mm do 30 mm. Ove cijevi se koriste kod izrade amortizera za putnicke
automobile [132].

Zavarivanja postupkom FSW, koristi se i pri proizvodnji: kucista elektromotora,
rashladnih plo¢éa, kuhinjske opreme, bijele tehnike, benzinskih rezervoara i plinskih
boca, namjestaja itd.

Primjenom postupka FSW, jednako dobri rezultati dobijeni su i pri spajanju limova
od Cu, Zn, Mg i njihovih legura, zatim kod mnogih vrsta &eli€nih limova ali i kod
kombinacija razliCitih metala, kao &to je Ti i Celik, kao i kod pojedinih kompozitnih
materijala na bazi metalne matrice. Aluminijum, bakar, ugljeni&ni i nisko legirani &elici i
mnogi drugi metali zavaruju se postupkom u normalnim spoljagnjim uslovima. Ali kod
zavarivanja Celika sa velikim sadrZajem legirajucih elemenata, preporuéuje se upotreba
nekog od zastitnih gasova u cilju sprecavanja Stetnog uticaja spoljagnje atmosfere.
Limovi od nisko uglieni€nog Celika i Celika sa 12% hroma debljine od 3 mm do 12 mm,

mogu se uspjesno zavarivati samo sa jedne strane. Limove debljine veée od 25 mm
treba zavarivati dvostrano [146].

4.1.14. MASINE ZA ZAVARIVANJE

Masine za zavarivanje postupkom FSW, najvi§e su razvijene u skandinavskim
zemljama i u Japanu. Najvecdi broj patenata iz oblasti konstruktivnih izvedbi masina ima
u Japanu. Masina za duge Savove razvijena od ,ESAB" (Svedska) (Slika 4.17), koristi
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se u ,Marine Aluuim Werft" (Norveska), za zavarivanje brodskih panela i za Zeljeznicke
vagone. Ova masina se koristi i za: teSke profile, H-nosae, T-nosace i platforme;
izraduju se paneli duZine 6 m x 16 m i visine do 155 mm. Kod izrade nosaca duzina je
bez ograniéenja, visina do 300 mm i $irina do 400 mm. Materijali koji se zavaruju su Al
legure, debljine od 1.6 mm do 15 mm. Legura aluminijuma (AA6082-T6) debljine 5 mm,
zavaruje se brzinom od 0.7 m/min do 1.0 m/min. Masina je u cjelini automatizovana [86,
132). ,ESAB” proizvodi i masine manjeg radnog prostora, od 1 m do 2 m (Slika 4.18).
Poslednjih godina u TWI institutu izraden je prototip masine za zavarivanje sa radnim
prostorom 3.3 m x 4.0 m x 1.5 m i brzinom zavarivanja od 1.7 m/min (132, 191].

e

Slika 4.17. Masina za zavarivanje postupkom FW,
za duge Savove proizvedena u ,ESAB"-u

Slika 4.18. Manja masina za zavarivanje postupkom FSW
proizvedena u ,ESAB”-u
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4.2. OSNOVE METODA KORISCENIH KOD
PROCESA FSW

Obrada metala pod dejstvom nekog alata ili ,kalupa” je jedna od najstarijih
tehnoloskih metoda u obradi deformisanjem. Postoji dosta analogija obrade metala
deformisanjem sa procesom FSW. Na primjer: kod slobodnog kovanja (sabijanja), metal
se slobodno Siri u pravcima normalnim na pravac sabijanja, dok kod sabijanja u
kalupima metal pod dejstvom udara kovalkog cekic¢a ili pritiskom prese ispunjava
profilisani prostor (gravuru) izraden u kovaékom alatu (kalupu). Kod procesa FSW,
kovacki éekié je u stvari alat za zavarivanje koji rotira oko svoje ose i pritiska materijal,
koji se pod uticajem alata sabija i deformiSe. Za razliku od tehnolokih metoda iz obrade
deformisanjem, kod procesa FSW je veoma tesko odrediti, napone i deformacije, jer je
izrazen proces velikih deformacija materijala, odnosno pomjeranja tacaka (elementarnih
djelicéa). Kod zavarivanja postupkom FSW razlikuju se dva karakteristicna perioda
procesa deformisanja materijala:

¢ kada alat ulazi (prodire) u materijal i
¢ kada se alat uzduzno pomjera duz linije spoja.

Pocéetak prvog perioda je pracen deformisanjem materijala pod uticajem alata.
Materijal poéinje da se zagrijava usled trenja nastalog izmedu alata i radnih komada
Kako alat prodire u materijal radnih komada, zbog uslova konstantnosti zapremine,
viSak materijala izlazi na povrSinu i gomila se po obodu sa suprotnosmjerne strane.
Period ukopavanja alata u materijal je pra¢en malim deformacijama.

Drugi period se odnosi na deformisanje materijala kada alat poéne uzduzno da se
krece. Alat u ovom sluéaju nailazi na veé zagrijan materijal, a djeli¢i materijala se krec¢u
oko rotirajuceg alata. Ovaj period je praéen velikim deformacijama materijala.

Izuéavanje naponsko deformacionog stanja kod procesa FSW je jedino moguce
uz koris¢enje razliCitih metodoloskih pristupa. SloZzenost problematike procesa FSW je
uslovila da ne postoji opSte vazeca metoda. Pojedine metode imaju vecu ili manju
pogodnost u rjeSavanju konkretnih zadataka, odnosno omoguéavaju lakSe i brze
odredivanje i analizu naponsko deformacionog stanja. Postavlja se pitanje sa kojim
stepenom tacnosti je moguce odrediti napone i deformacije.

U ovom poglavlju ¢e se dati osnovi metoda, koje su kori§éene kod istraZivanja
procesa FSW, a to su: metoda optimizacije i numericka metoda (metoda konaénih
elemenata - MKE).

4.2.1. METODA OPTIMIZACIJE

Teorija optimizacije obradnih i tehnoloSkih procesa predstavlja nauénu disciplinu
koja proucava metode optimizacije raznovrsnih objekata u nauci i tehnici. Pojam
optimizacije podrazumijeva u najopstijem slu¢aju metodologiju definisanja najpovoljnijeg
rezultata ili rjeSenja za odredene uslove.

Cilj optimizacije se iskazuje preko kriterijuma optimizacije (funkcije cilja), a
ostvaruje se metodom optimizacije na objektu optimizacije. Objekata optimizacije ima
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mnogo, a mogu biti neki procesi, tehnicki sistemi i inZenjerska ili uopste ljudska
djelatnost [150, 152].

Metodi optimizacije mogu se koristiti za optimizaciju svih navedenih objekata, ali
su najcesce u primjeni kod obradnih ili tehnolo$kih procesa.

Nezavisno od tipa ili cilja (objekta) optimizacije, danas se svi poznati metodi
optimizacije mogu podijeliti u dvije osnovne grupe. U prvu spadaju analiticki, a u drugu
eksperimentalni (ili adaptivni) metodi optimizacije [151].

Analiticke metode karakteriSe postojanje funkcije cilja, dok su eksperimentalni
metodi optimizacije posebno znacajni, jer za njihovu primjenu nije potrebno poznavati
matematicki model funkcije cilja, Sto je prepreka kod analitickih metoda, jer najcesSce
funkcija cilja nije poznata. Ovih metoda ima viSe, a najpoznatiji metod koji se najceSce
koristi jeste: Boks-Vilsonov gradijentni metod [152].

4.2.1.1. Boks-Vilsonov gradijentni metod

Sustina metoda je u razvijenom algoritmu sukcesivnih koraka, pomocéu kojih se na
brz nacin i sa relativno malo troS§kova vrsSi kretanje po gradijentnoj liniji ka optimalnoj
oblasti i optimumu obradnog procesa. On predstavlja sintezu ortogonalnih plan-matrica
prvog reda, kojima se matematicki opisuje jedan mali dio povrSine reagovanja (Boks-
Vilsonov metod) i klasi¢énog gradijentnog metoda [151, 152].

Operativni postupak po Boks-Vilsonovom gradijentnom metodu, tj. kretanje po
gradijentnoj liniji do optimuma (M) procesa, sastoji se iz odredenog broja sukcesivnih
ciklusa (Slika 4.19).

X2

0 —~
Xo

Slika 4.19. Boks-Vilsonov gradijentni metod

Pojedini ciklusi imaju sledeéu zajedni¢ku strukturu:
1. Matematicko opisivanje jednog manjeg dijela povrSine reagovanja vrSi se
polinomnom funkcijom prvog stepena na osnovu realizovane plan matrice

prvog reda:
k
y=by+) bx,. (4.4)
iml
Koeficijenti regresije odredeni su matricom:
B=(x'x)"x'y. (4.5)

Nikola Sibalié 37



= o = T g -uii)
IONE FUOTAVNC . N A A .
AL ol at

Broj ponavljanja eksperimenta zavisi od veliine polja Suma. Ako je ova greska
mala, tj. ako su rezultati dovoljno stabilni i pouzdani, ponavljanje se izvodi u jednoj tacki
(centralnoj ili u tagki sa najpovoljnijim rezultatom). U suprotnom ponavljanje treba izvesti
u svim tackama plana.

2. Definisanje gradijenata funkcije:

oy, Tax, o,

ili jediniénog vektora gradijenta:

=(b|sb2,~“"bi)' (46)

y_ S 7 (4.7)
|Ay| " n 2713
Loy
=) \r?-x, d
a zatim jednacine prave linije (nosaca vektora-gradijenta):

x, = Ab,

x, = Ab, | (4.8)

x, =Ab,

u odnosu na centralnu tacku ortogonalnog plana, pri éemu vrijednost parametra 1

odreduje korak uzastopnih tacaka na gradijentnoj liniji u okviru jednog ciklusa. Kako je
jednacina koda faktora x;:

X, -X,
x: =—
W,

gdje je w; - interval varijacije faktora x,, a X, - prirodna vrijednost faktora, to se dobija:

i=12,..k, (4.9)

X, - X, =bw,, (4.10)
odakle slijede koordinate prve tacke:
X0 =X, +Abw,, (4.11)
odnosno A-te tacke:
X® =X, +hibw,, (4.12)

u pravcu gradijentne linije ciklusa.

3. Veli€ina koraka Abw, utiCe na broj eksperimenata u ciklusu. Pri manjem koraku
bice veci broj eksperimenata, ali pri suvise velikom koraku moZe da se
preskoéi optimum procesa. Imajuéi ovo u vidu, parametar i se izradunava iz
odnosa:

Ri=sts
leI ' (4.13)
u kome je: 0<A<l i bs - vrijednost onog koeficijenta regresije za koji proizvod b5,w, ima
najvec¢u vrijednost. Zatim slijedi eksperimentalno ispitivanje procesa u tagkama, sve
dotle, dok se ne postigne najbolji rezultat. Tackom sa najboljim rezultatom zavriava se
posmatrani ciklus. Ova tatka se uzima za centralnu tadku ortogonalnog plana y
narednom ciklusu, ¢ija je struktura i postupak ispitivanja identi¢an prethodnom ciklusu.

38 Nikola Sibalié¢



~ DOKTORSKA DISERTACIJA

Ciklusi se nastavljaju sve do onog trenutka kada svi koeficijenti regresije linearnog
modela postanu nesignifikantni, tj. kada se ude u optimalno podruéje obradnog procesa,
za koje je linearni model najéeSce neadekvatan, pa se dalje preciznije utvrdivanje
poloZaja optimuma u ovoj oblasti izvodi preko planova i modela drugog ili viseg reda
[93, 150, 151, 152].

MozZe se dogoditi da na gradijentnoj trasi jedan ili nekoliko efekata modela prime
vrlo male vrijednosti u odnosu na druge efekte. Moguéi razlozi za to su:

a) Doti¢ni faktori nijesu signifikantni, pa se poslije testiranja mogu iskljuciti iz dalje
analize procesa, $to pojednostavljuje i ubrzava analizu.

b) Vrijednosti faktora nalaze se u blizini svojih optimuma, pa se gradijentna trasa
usmjerava u pravcu ostalih faktora.

¢) Uzak interval varijacije faktora, pa je neophodna korekcija Seme kodiranja,
odnosno intervala varijacije.

Optimizacija obradnih procesa moze se vrSiti i ako model sadrzi ograni¢enja u
obliku jednacina ili nejednacina. Neka ova ograni€enja definiSu oblast D. Mogu se
razlikovati dva slucaja [150, 151, 152]:

1. Ako je polozaj optimuma Mg unutar oblasti D, tada se optimizacija vrsi kao da

nema ograniéenja.

2. Ako je optimalni polozaj Mg van oblasti D tada se uslovni optimum nalazi na

granici oblasti.

4.2.2. METODA KONACNIH ELEMENATA - MKE

Numericki metod konaénih elemenata MKE (Finite Element Method - FEM) pocinje
da se pojavljuje 60-ih godina. Cilj primjene MKE u procesima zapreminskog
deformisanja je predvidanje sile deformisanja kao i naponsko deformacione analize
unutar deformacionog tijela i po njegovoj povrsini. Primjenom MKE, takode moze biti
rijieSen i sloZen problem odredivanja izmjene geometrije slobodne povrSine. MKE se
mozZe prilagoditi na komplikovanu geometriju deformisanih uzoraka kao i na razne
grani¢ne uslove [161). Odnosno, moguce je doéi do informacija, koje su se ranije mogle
dobiti samo eksperimentalnim putem.

Za razliku od ostalih numeri¢kih metoda koje se zasnivaju na matematickoj
diskretizaciji jednadina, metoda konaénih elemenata se zasniva na fizickoj diskretizaciji
objekta [79, 84, 138]. Umjesto elemenata beskonaéno malih dimenzija, posmatraju se
djelovi objekta konacénih dimenzija - konaéni elementi. Sa stanovista fizicke
interpretacije, to znaci da se posmatrani objekat kao kontinuum sa beskonaéno mnogo
stepeni slobode, zamjenjuje diskretnim modelom medusobno povezanih konaénih
elemenata, sa konaénim brojem stepeni slobode.

Sustina aproksimacije kontinuuma po metodu konacénih elemenata se sastoji u
sledeéem:

¢ Posmatrani objekat se dijeli na odredeni broj elemenata konaénih dimenzija koji
¢ine mrezu konaénih elemenata.

¢ Konaéni elementi su medusobno povezani u konaénom broju tataka koje se
nazivaju ¢vorovi.
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¢ Stanje u svakom konaénom elementu (npr. polie pomjeranja, deformacija,
napona) opisuje se pomodu interpolacionih funkcija i konaénog broja parametara
u évorovima, koji predstavljaju osnovne nepoznate veliine

¢ Za analizu i proradun sistema konaénih elemenata vaze svi principi i postupci koji
vaze za klasi¢ne diskretne sisteme.

Prema nacinu na koji se formuliSu osnovne jednadine metoda konacnih elemenata
postoje Cetiri osnovna vida MKE:

1. Direktni metod (Direct Finite Element Method) je analogan metodu deformacije u
proracunu linijskih nosaca i koristi se samo za jednostavnije probleme

2. Varijacioni metod (Variational Finite Element Method) se zasniva na principu
stacionarnosti funkcionala. Ovaj metod moze se primijeniti i na slozene objekte.

3. Metod reziduuma (Residual Finite Element Method) je op$ti vid aproksimacije koji
se zasniva na diferencijalnim jednacinama stanja posmatranog objekta.

4. Metod energetskog balansa (Energy Balance Finite Element Method) se zasniva na
balansu razligitih vidova energije i ima primjenu u termostatickoj i
termodinamickoj analizi kontinuuma.

Od navedenih metoda u mehanici deformabilnog tijela, najveci znacaj ima
varijacioni metod i metoda reziduuma [79, 138].

Metodom konacnih elemenata se moZe rieSavati veci broj problema iz razlicitih
oblasti. Poslednjih godina naroéito je karakteristian po razvoju i primjeni u razlicitim
oblastima nelinearne mehanike kontinuuma, kao §to su geometrijska i materijalna
nelinearnost, dinamika konstrukcija, termodinamika, mehanika fluida, propagacije
talasa, termicke obrade i dr. Svakako, najinteresantnija primjena ove metode je u oblasti
obrade deformisanjem kod koje je izrazena velika geometrijska i materijalna
nelinearnost. U zavisnosti od modela materijalne nelinearnosti razlikuju se cetiri vida
metoda konaénih elemenata [65]:

1. Kruto-plastiéni MKE (Rigid-plastic FEM),

2. Kruto-viskoplasticni MKE (Rigid-viskoplastic FEM),

3. Elasto-plasticni MKE (Elastic-plastic FEM) i

4. Elasto-viskcplasticni MKE (Elastic-viscoplastic FEM).

S druge strane, sa aspekta ponasanja materijala pri deformisanju postoje dvije
formulacije metode kona&nih elemenat, a to su:

1. Strukturna formulacija (Structural Formulation) koja analizira évrsto deformabilno
tijelo.

2. Formulacija tecenja (Flow Formulation).

MKE koristi matematicku postavku preko gotovog softverskog paketa DEFORM-
3D, a u radu bi¢e prikazan samo osnovni dio.

4.2.2.1. Teorijske osnove MKE u obradi deformisanjem

Za znatan dio procesa obrade deformisanjem koji su praceni velikim
deformacijama elasti¢ni dio je veoma mali u odnosu na plastiéni. U tim sluéajevima je

opravdano koristiti kruto-plasticni model i time zanemariti elastiéni dio u matematickoj
formulaciji [176, 177].
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Problem rje$enja sistema jednacina teorije plasticnosti mozZe biti postavljen kao
problem ispitivanja na ekstremum funkcionala @, :

D, = IcruéudV+,lIéudV— Iﬂvde (4.14)
¥ Vv 5

gdje su:
o, - intezitet napona,

]

£, - intezitet brzine deformacije,

A - Lagranzova konstanta,

F,,v, - polje napona i brzina koje djeluju na granici tijela.

Moguc je i drugi sa gledista numericke realizacije povoljniji postupak: umjesto
funkcionala @, moze se razmatrati drugi funkcional:

@, = [0,£,dV -—g- [ehav - [Fvds (4.15)
v v 5

u kojem je u odnosu na (4.14) izmijenjen srednji ¢lan. Ovaj Elan sadrzi veliki pozitivni
parametar ¢ koji automatski obezbjeduje izjednaéavanje velic¢ine £/, sa nulom (penaltly
method, metod $trafa).

Da bi se problem numericki rijesio potrebno je predlozeni funkcional ®, (4.15)
zapisati u vidu sume:

M
®, =Y 2™ + 2 — 7] (4.16)

m=]
gdje je:
M - broj konaénih elemenata.
Odvojene komponente funkcionala su integrali sraéunati za svaku zapreminu V™

M
konaé&nih elemenata m=1,2,..,M na koje je razlozeno, tijelo: ¥ =) ¥'";5" oznacava

povrsinu na koju djeluju povrsinske sile:

™= fo,6,dv; 2" = 3 IsudV ™ = [Fv,dS (4.17)

y(- y(-l s(-)
Za funkcional ®, (4.16) za veli¢ine Av, kao trazene promijenljive iteraciona
procedura Njutn-Rafsona daje slededi sistem obiénih algebarskih jednacina:

~2

i o (7™ + 7™ - (n)l | ™ g™ — i | 418
,;lév ~ 2 !(n-l) ﬁm Z lav ( 1 F )I(n—l) ( )
koji se rjeSava nekim od standardnih numeri¢kih postupaka.

Elasto-plastiCna analiza primjenom MKE u obradi deformisanjem je prvi put
uradena od strane Marcala i Kinga. Nakon toga, a pogotovo u poslednje vrijeme,
ulozeno je puno napora u cilju Sto boljeg prilagodavanja elasto-plastiéne formulacije
MKE problemima zapreminskog deformisanja.

Elasto-plasticni metod konaénih elemenata moze biti formulisan u razli€itim
oblicima, kori§éenjem Ojlerove ili Lagranzove formulacije. U nekim ciljevima dobija se

matrica krutosti u eksplicitnom obliku a u drugim inkrementalne izmjene parametara se
radunaju implicitno [65, 177].
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Dalie se daju teoretski osnovi implicitne kona¢no deformacione LagranZove
formulacije na osnovu koje je napravljen program DEFORM.

Neka je Af, i-ta Dekartova komponenta izmjene sile u i-tom ¢voru posmatranog
elementa, u toku analiziranog inkrementa a Ad, i-ta Dekartova komponenta

odgovarajuéeg pomjeranja ¢vora od referentnog poloZaja. Jednacine krutosti elementa
mogu se napisati u obliku:

Af'.m = (K, J'n+K!r:n.-’rt+KlilJn)M_'n (4'19)
gdje je izvrSeno sumiranje po svim ¢&vorovima, elementa i sve tri Dekartove
komponente. Tri ¢lana unutar zagrada se nazivaju:

K ,. - deformaciona matrica krutosti,
K., - korekciona matrica naponskog inkrementa i

K¢ , - korekciona matrica konstantne zapremine.

Na osnovu minimizacije potencijalne energije u pocetku i na kraju inkrementa,
matrica krutosti moze biti prikazana u obliku:

Kinin = | B, Dys BV (4.20)
gdje je integracija izvrSena preko zapremine ¥ elementa na poCetku inkrementa.
Matrica B, izraZava inkrement linearizovane rotacione deformacije u tacki unutar

elementa preko vrijednosti inkrementalnih €vornih pomjeranja a D,,, je konstitutivna

ulm

matrica elastiéno-plasticnog materijala.

Komponente napona unutar elementa mogu se mijenjati ne samo kao rezultat
deformacije materijala, ve¢ i zbog izmjene u geometriji i orjentaciji elementa. Ovo
dovodi do korekcione matrice naponskog inkrementa koja moze biti napisana u obliku:

Kim= [(N),60a0uN s ~2B,1,6,0, By, )dV (4.21)
gdje je:
N, -interpolaciona funkcija. Odreduje doprinos vrilednosti parametra u &voru i, na
vrilednost u proizvoljnoj tacki unutar elementa,
o, - Kosijev napon,

Sy

Da bi se osiguralo da plastiéno deformisani element ima konstantnu zapreminu
vrijednost Poasonovog odnosa u konstrukciji matrice krutosti se uzima bliska 0.5. Ovo
dovodi do nametanja uslova nestisljivosti u svakoj taéki takvih elemenata. U odredenim
okolnostima, mozZe doCi do preodredenosti deformacije. U cilju izbjegavanja tog
problema zahtijjeva se da samo ukupna zapremina elementa bude konstantna $to
rezultira korekcionom matricom:

Kl =3 ([ Bow? N[ Bund? ) [ BunB v | (4.22)

- simbol Kronekera.

gdje je:
k - zapreminski modul materijala.
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Zapreminski integrali u inkrementalnim matricama krutosti su sraéunati Gausovim
kvadraturama, a globalna matrica krutosti je rijeSena metodom Gausove eliminacije [65,
177).

Kod elastiCno-plasticne formulacije MKE mogu se javiti problemi vezani prije
svega za veliéinu deformacionog inkrementa. Relativno mali inkrement deformacije
uslovljava suviSe veliko kompjutersko vrijeme. S druge strane moze se postaviti pitanje
valjanosti elasto-plasti€ne formulacije kada se primjenjuje u situacijama koje povlace
koris¢éenje konacnih deformacija.

U cilju prevazilazenja ovih problema izvedena je iz teorije konaéno-deformaciona
elastiCno-plasticna formulacija, koja uklju€uje niz postavki. KoriSéeni su: generalizovani
naponi (4.23), generalizovane deformacije (4.24), Mises kriterijum plastiCnog tecenja
(4.25) i Prandtl-Reuss jednacine (4.26) [65, 176].

3 1/2
o =(50"UUJ (4.23)
(3 12
de” =| Ed.é,_f’dzﬂ &’ = [dE” (4.24)
3oal =R 4.25
'20‘10'” = Koy ( © )
| . 1=2v

de, =—do, +0o0,dA de, = do (4.26)

i 2G y Yy n

gdje su:
o - generalizovani naponi,
o, - komponente devijatora napona,

de? - generalizovani inkrement plasticne deformacije,

de - generalizovana plasti¢na deformacija,

R, - napon telenja pri prostom istezanju u funkciji od deformacije, brzine
deformacije i temperature,

g, - komponente devijatora deformacija,

G - modul smicanja,
dA - faktor proporcionalnosti,
o,.£, - hormalni naponi i linijske deformacije,

E - Youngov modul elastiénosti,

v - Poisson odnos.

S obzirom da je veéina procesa zapreminskog deformisanja praéena izrazenom
nelinearnoséu, proces je redukovan na niz linearizovanih koraka. Kori§éen je pristup
Lagranza, pa je pomjeranje tacke elementa izrazeno preko referentnih koordinata
elemenata na pocetku deformisanja. Ovo dovodi do moguénosti izrazavanja konaénih
deformacija, gdje su inkrementalne jednadine izvedene na osnovu elasto-plastiénih
konstitutivnih relacija (4.23-4.26). Jednacine krutosti elemenata mogu biti napisane u
obliku:

A-flm = (Kl‘mJn + K[‘l’n.ln +K:n.m)MJh (4'27)
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Veliéine Af i Ad se odnose na izmjenu sile i pomjeranje u toku posmatranog

inkrementa. Sa velikim slovima se oznadavaju ¢vorovi, a malim Dekartove koordinate
posmatrane veliine.
Materijal se specificira preko krivih koje mogu biti date na tri naéina:
¢ kao slozena funkcija napona tecenja i plastiénih deformacija koja je poznata iz
ranijih istrazivanja,
¢ neposredno na osnovu empirijski dobijenih zavisnosti napona tecenja i plasti¢nih
deformacija i
¢ kao slozena funkcija napona teéenja od plastiénih deformacija, brzine
deformacije i temperature.
Ovdje se posmatra prvi slucaj elastiCno-plastiéne ojacavajuce sredine
Granicni uslovi se definiSu preko faktora trenja m koji je odreden relacijom:
T,=m-T, (4.28)

gdje je:

T, - napon smicanja,
us
V3

Faktor trenja moze imati tri vrijednosti:

m =0 - nulto trenje kada ¢vor klizi po povrsini,

m=1 - trenje lijeplijenja kada je kretanje ¢vora po povrsini u odnosu na povrSinu
nula,

0<m<1 - meduvrijednosti.

Kulonovo trenje nije najpogodniji nac¢in modeliranja graniénih uslova u obradi
deformisanjem zbog pojave velikih normalnih napona. U najvecem broju slucajeva
utvrdeno je da vazi zakonitost (4.28), te je faktor m posebno pogodan.

Koriste se 3D, linearni izoparametarski elementi. Funkcija oblika za neku tacku
unutar ovog elementa je data relacijom:

N,(£.1.) =§<l+¢¢,)<1+nn, )1+ ¢c,) (4.29)

T, = R,, - napon tecenja pri smicanju

gdje su:

£, n i ¢ -lokalne koordinate.

Matrice krutosti i vektori sile pojedinih konaénih elemenata se uklapaju u globalne
matrice krutosti i vektor sile, pri é¢emu se uvazava princip minimalne $irine matrice
krutosti, a zatim rjeSavaju po nepoznatim pomjeranjima metodom Gausove eliminacije
[65, 176, 177].

4.3. NUMERICKA SIMULACIJA

Numeriéka simulacija, odnosno kompjuterska simulacija procesa FSW, predstavlja
tehniku koja omoguc¢ava odredivanje tecenja materijala pri plastiénom deformisanju,
distribuciju deformacija, brzina deformacija i napona u deformisanom materijalu,
definisanje uslova u medukontaktu alata i materijala, koji se odnose na transfer toplote i
kontaktno trenje, procjenu habanja i elasti¢nih deformacija alata, a time i vijeka trajanja
alata [105]. U praktinom smislu, numerickom simulacijom procesa FSW mogu se, osim
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same vizuelizacije procesa, odrediti deformacione sile i energija za pojedine operacije
procesa, otkriti nastanak defekata u materijalu i otkaz alata itd.
Numerickom simulacijom je moguée izvrSiti kompletnu analizu procesa FSW, na
osnovu sledecih ulaznih podataka:
¢ geometrijskih parametara alata i radnog komada,
kontaktnih uslova definisanih preko faktora trenja,
karakteristika materijala definisanih preko krivih ojaéavanja,
termodinamickih parametara kod tople obrade,
brzinskih parametara izrazenih preko brzine kretanja pokretnih djelova alatnih
masina,
Najvazniji izlazni parametri koji se mogu dobiti numeriékom simulacijom su:
¢ promjena geometrije i dobra vizuelizacija samog procesa FSW,
¢ distribucija toplote
Najsire primjenjivani i najmocéniji alat za numeriéku simulaciju procesa FSW je
svakako, metoda konacnih elemenata - MKE. Poslednjih deset godina, zahvaljujuéi
rapidnom razvoju kompjuterske tehnike, razvijeno je dosta komercijalnih softverskih
paketa, na bazi metode konacnih elemenata, za rjeSavanje problema u procesima
zavarivanja trenjem
Jedan od najboljih programskih paketa za numericéku FEM simulaciju procesa
FSW je DEFORM paket, koji se sastoji iz viSe djelova [30]: DEFORM-2D, DEFORM-3D,
DEFORM-PC, DEFORM-PC Pro i DEFORM-HT. U ovom radu koristice se DEFORM-
3D (Ver 5.0) za koji MaSinski fakultet u Podgorici posjeduje licencu i koji ée biti detaljnije
obraden. Sva geometrija: izgled alata, radni komadi, oslona plo¢a generisani su u
programu Pro/ENGINEER za koji MaSinski fakultet takode posjeduje licencu.

® & o o

4.3.1. DEFORM-3D SOFTVERSKI PAKET

DEFORM-3D je proizvod americke korporacije (Scientific Formating Technology
Corporation). DEFORM-3D moze se koristiti na personalnim kompjuterima sa Windows i
Unix/Linux operativnim sistemom, gdje je moguée modelirati 3D probleme. Sadrzi
najnovije inovacije u modeliranju metodom konaénih elemenata koji se podjednako
dobro mogu primijeniti u proizvodnoj ili istraZivackoj okolini. DEFORM-3D je sistem
baziran na parametarskom modeliranju, koji ima velike moguénosti [30]:

¢ Posjeduje Siroku bazu podataka karakteristika materijala i legura ukljucujuéi
legure Celika, aluminijuma, titanijuma i super legure.

¢ Dozvoljava unosenje podataka o materijalu koji nijesu u bazi podataka.

o KoriSéenje krutih, elastiénih i termo viskoplasticnih modela, koji su pogodni za
modeliranje velikih deformacija.

¢ Posjeduje integrisane modele za opremu - hidraulicne prese, cekice, prese sa
zavojnim vretenom i mehanicke prese.

¢ Konturni (linijski i osjenéeni) prikaz temperature, deformacija, napona, osteéenja i
drugih promjenljivih.

¢ Definisanje kontaknih graniénih uslova i automatski remeshing, §to omoguéava
nastavak simulacije do kompletiranja.
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DEFORM-3D glavni interfejs je prikazan na Slici 4.20 i sastoji se od Cetiri glavna

modula [30]:

& Pre-Processor,

Tool,

®
& Simulator i
®

Post-Processor.
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Slika 4.20. Glavni interfejs DEFORM-3D sistema

Pre-Processor Koristi grafiCki korisni€ki interface za sastavijanje baze podataka

neophodnih za odvijanje numeri¢ke simulacije. Ovaj modul se sastoji iz viSe podmodula:
Simulation Control, Malerijal, Object, Object Positioning, Inter-Objects, Database Generation

itd.

¢ Simulation Controls - sastoji se od osam podmodula: Main, Step, Stop, Remeshing

criteria, Iteration, Process Condition, Advenced i Control File. Podmoduli Step i Stop
ukljuéuju instrukcije kada treba zaustaviti simulaciju, §ta treba biti modelirano,
koliko koraka treba napraviti prilikom diskretizacije procesa i koji ¢e se koraci
sacuvati i dr.

Material Properties - sastoji se od sedam podmodula: Elastic, Plastic, Thermal,
Diffusion, Grain, Hardness i Advaned. Uklju€uje podatke koji opisuju ponasanje
materijala tokom procesa. Za elasti¢ni su: Jungov modul elastiénosti, Poasonov
odnos i koeficijent termickog Sirenja. Za plastiéni su izrazeni preko krive
ojadavanja koja moZe biti zadata u jednom od pet oblika, od kojih se dva najvige

primjenjuju:
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1. UnoSenjem na osnovu eksperimentalnih podataka:
& =&(£.2,T). (4.30)
2. Eksponencijalni zakon:
O=CE"E™ +y, (4.31)
gdje su: ¢ - konstanta materijala, n - eksponent deformacije i
m - eksponent brzine deformacije.
¢ Objects - ukljuéuju sve podatke vezane za objekte koji uéestvuju u procesu, a to
su:
- geometrija radnog komada i alata,
- mreza radnog komada,
- pomjeranje pokretnih objekata (djelova alata),
- temperatura,
- definisanje ¢vorova mreze na koje ée se primijeniti graniéni uslovi.
¢ Inter-Objects - sastoji se od cetiri podmodula: Volume Calculations, Inter Object
Interface, Object Position i Contact Boundary Conditions. U ovom podmodulu
definiSu se uslovi medu objektima koji su u interakciji jedan sa drugim, u prvom
redu preko kontaktnog trenja i toplotnog transfera izmedu objekata. Ovdje se
unose i vrijednosti faktora trenja.
¢ Database Generation - vrSi provjeru ispravnosti postavljene simulacije i generise
inicijalnu bazu podataka.

Simulator - jeste modul u kome se vrSe matematicki proraéuni koji se zahtijevaju u
numerickoj simulaciji na osnovu inicijalne baze podataka. Ovaj modul automatski
aktivira AMG modul Remeshing kada se za to ukaZe potreba i kompletira baza podataka
(30].

Post-Processor omogucuje graficki pregled i ,izvlaéenje" numeriékih podataka
dobijenih iz prethodnog modula. Svi rezultati saéuvanih koraka u bazi podataka su
dostupni u ovom modulu. Ovi rezultati ukljuéuju:

¢ deformisanu geometriju, pomjeranje alata i deformisane mreze,

¢ konturne dijagrame - linijske ili osjenéene, koji prikazuju distribuciju neke
promjenljive stanja kao Sto su naponi, deformacije, brzine deformacija, oStecenja
idr.,

¢ vektorsko crtanje pomjeranja, brzina pomjeranja, koja pokazuju intenzitet, pravac
i smjer pomjeranja za svaki évor mreze,

¢ grafike kljuénih promjenljivih kao §to su opterec¢enje prese ili praéenje promjene
neke veli¢ine u datoj tacki,

¢ pracenje promjene mreze koja dobro predstavlja tecenje materijala za uniformnu
mrezu.

Stanje promjenljivih i slike se mogu sacuvati u digitalnom ili neutralnom formatu
koji se mogu koristiti u drugim programima [30].

Nikola Sibalié 47



4.4. PRO/ENGINEER

Pro/ENGINEER je od kraja osamdesetih godina postao vodeéi CAD sistem, za
projektovanje, proizvodne i inzenjerske analize. Ono §to Pro/ENGINEER izdvaja od
drugih oblika CAD paketa, jeste to da je ovaj program 3D solid (zapreminski) modelar.
Za razliku od 2D programskih alata, Pro/ENGINEER dozvoljava korisniku da svoj dizajn
sagleda u trodimenzionalnom svijetu. Njegova velika prednost je i tzv. ,inteligentna’
geometrija, ili geometrija koja je parametarska (kontrolisana dimenzijama)

Pro/ENGINEER se koristi u raznim granama industrije, od proizvodnje raketa do
proizvodnje Stampaca. Firma koja je razvila ovaj paket Parametric Technology
Corporation - PTC kombinuje razlicite programske module koji se nazivaju ekstenzijama,
sa osnovnim modulom koji se naziva Fundation, tako da je Pro/ENGINEER osnovni
modul [61].

Pro/ENGINEER je sistem za 3D parametarsko modeliranje, bazirano na tzv
tehni¢kim elementima ili formama (Features), namijenjen modeliranju djelova i sklopova,
izradi tehnicke dokumentacije, definisanju postupka izrade djelova na numericki
upravljivim masinama i inzenjerskim analizama. Cak i na nivou modula Fundation, on
predstavlja veoma mocan solid modelar sa funkcijama koje se mogu nac¢i samo u
vrhunskim CAD sistemima. Pro/ENGINEER je jedinstven u odnosu na ostale CAD
sisteme.

Pro/ENGINEER posjeduje jedinstvenu bazu podataka. Ona se naziva solid
modelom, a kreira se i modifikuje za vrijeme rada u radnom rezimu Pro/ENGINEER-a
(Part Mode). Ostali radni rezimi, kao $to je rezim za izradu crteza ili rezim za izradu
sklopova, pozivaju se na ovaj model u okviru svojih datoteka, tako &to kreiraju link
(vezu) prema modelu. Na taj nacin, svaki put kada se u programu otvori crte2 ili model
sklopa, vezana datoteka se uéitava u program i prikazuje u svojoj najnovijoj
konfiguraciji. Datoteka crteza kompletno opisuje crte?, ukljuéujuéi format dimenzije
crteza, koji model je prikazan na crtezu i koji pogledi su prikazani [61].

Pro/ENGINEER se sastoji od Core Design - Jezgro programa. Sledeéi nivo je
Foundation. Ovaj paket modula omogucava kreiranje detaljnih zapreminskih modela i
modela koji se izraduju od lima, izradu sklopova i tehniékih crteza. U ovaj modul
spadaju: Feature - parametarsko projektovanje pomoéu "tehniékih elemenata",
Sheermetal - izrada djelova od lima pomocu specifiénih elemenata, Weld - parametarski
elementi za prikaz zavarenih spojeva i odgovarajuéih simbola, Assembly - kreiranje
sklopova, Derail - izrada 2D tehnicke dokumentacije, Report - izrada izvjeStaja, Web
Publish - kreiranje VRML/HTML dokumenata, Photorender - kreiranje fotorealistickih
slika, J-link - proSirivanje, prilagodavanje i automatizovanje Pro/ENGINEER-a, Interface
- direktna razmjena modela sa programima Pro/DESKTOP, CADSS i CDRS, uvoz i
izvoz formata, Plot - Stampanje pomocu programa Windows sistema i ECED - razmjena
podataka sa programima drugih proizvodaca [61].

Advanced Assembly Extension - prosiruje moguénosti paketa Foundation u pogledu
kreiranja i azuriranja srednje do veoma velikih sklopova. Tu spadaju: Assembly -
kreiranje sklopova (pojednostavljeni prikazi skeletni modeli, obvojnice itd.), Notebook -

zapis 2D $Seme za kontrolu projekta preko parametara, Process for Assemblies -
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dokumentovanje procesa izrade sklopa i Fly-Trough - kreiranje putanje kretanja kroz
sklop [61].
Pro/ENGINEER ima moguénost izvoza geometrije u formate STL, IGES itd. To su

formati preko kojih se geometrije uvoze u programe koji su bazirani na MKE, kao $to je
DEFORM-3D.
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5. EKSPERIMENTALNA, POMOCNA | MUERNA OPREMA

5.1. EKSPERIMENTALNA OPREMA

Kod procesa FSW, za izvodenje eksperimentalnih istrazivanja neophodna je
masina velike krutosti, sa radnim stolom koji ima moguénost pomjeranja u prostoru u tri
normalna pravca, ili sa ,automatskom pokretnom glavom” na kojoj se nalazi alat za
zavarivanje, a radni komadi miruju. Usled specificnosti procesa FSW i da bi se izvrSila
predvidena ispitivanja u ovom rada, zbog pogodnosti mjerenja komponenti sila
(vertikalne sile Fz, uzduZne sile Fx, boéne sile Fy, kao i postavijanja aparature za
mjerenje temperature) u eksperimentu je koriS¢ena masina za obradu metala rezanjem
poznatija pod imenom horizontalna glodalica. Horizontalna glodalica koja se koristi u
eksperimentalnim istrazivanjima i na kojoj je moguée vrSiti pomenuta ispitivanja je
JMOOENbL 6P13", proizvodac¢a ,3ABO] ®PE3EPHbLIX CTAHKOB - TOPLKUN" 1973.
godine iz bivéeg Sovjetskog Savez (Slika P.7.1 u Prilogu 7), u daljem tekstu ,glodalica”.
Na Slici 5.1 dat je §ematski prikaz koriSéene glodalice.

— 1

- -

Ne

14

L -

I 2]
Slika 5.1. Horizontalna glodalica: 1 - nosaé glavnog vretena, 2 - kuciste glodalice,
3 - glavno vreteno, 4 - stezna glava, 5 - alat za FSW, 6 - steza¢ radnih komada,

7 - radni komadi, 8 - pomocni pribor (osnovna ploéa), 9 - specijalni nosaci osnovne
ploc¢e, 10 - otporniCki davadi za mjerenje sila, 11 - za uzduzno pomjeranje, 12 - radni sto
glodalice, 13 - za boéno pomjeranje, 14 - za vertikalno pomjeranje, 15 - nosa¢ radnog
stola, 16 - postolje glodalice
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Glodalica posjeduje pokretni radni sto, sa moguc¢noséu podesavanja brzine
pomjeranja mm/min, kao i brzine okretanja glavnog vretena o/min u vrijednostima koje
odgovaraju za izvodenje eksperimenta. Glodalicu je mogudée prilagoditi i uslovima
automatskog upravljanja, postavljanjem koraénih motora na zavojna vretena za
pozicioniranje stola.

Tehnicki podaci horizontalne glodalice su:

- motor snage: 10 kW,

- brzina okretanja glavnog vretena: w = (31.5+1600) o/min,

- brzina kretanja radnog stola: v = (25+1250) mm/min,

- dimenzije radnog stola: 1500 mm x 300 mm,

- tezina masine 3500 kg,

- gabaritne dimenzije masine: (3irina:duZina:visina = 2000:2600:2200 mm).

Za izradu pomoénog pribora, alata za zavarivanje, radnih komada, drZzaca mjerne
opreme, drzaéa za baZdarenje mjerne opreme i mnogih drugih pomoénih pribora,
koriSéene su sledec¢e masine:

¢ Univerzalni strug tipa: US 400 - Alatne masine, Skoplje (Slika P.7.3 u Prilogu 7).
¢ Tracna testera tipa: UD 210 - Pobeda, Novi Sad (Slika P.7.4 u Prilogu 7).

¢ Univerzalna brusilica tipa: 40LN - Majevica (Slika P.7.5 u Prilogu 7).

¢ Univerzalna glodalica tipa: UG 1000 (Slika P.7.6 u Prilogu 7).

Sve nabrojane koris¢ene masine, kao i istraZivatko mjesto nalaze se u laboratoriji
Masinskog fakulteta u Podgorici.

Prilikom izvodenja eksperimentalnih ispitivanja kori§¢ene su:

¢ Masina za istezanje - ,kidalica": R100 - SSSR (Slika P.7.2 u Prilogu 7).

¢ Sarpijevo klatno (Slika 6.41 u Poglavlju 6.7.2).

¢ Oprema za metalografska ispitivanja o kojoj ¢e vise rijeci biti u Poglavlju 6.8.
Na Slici 5.2 dat je prikaz istraZivackog mjesta sa postavljenom opremom.

Slika 5.2. Istrazivacko mjesto: 1 - osnovna plo¢a, 2 - oslona ploca, 3 - stezad, 4 - radni
komadi od legure 6082-T6, 5 - alat za FSW, 6 - stezna glava glodalice, 7 - specijaini
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