Pogreske i nepravilnosti pri zavarivanju trenjem
rotiraju¢im alatom

Kust, Valentino

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:479841

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-04

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :' § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:479841
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:6688
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:6688

SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

HHHHH
AAAAAAAAAA

EEEEEE

DIPLOMSKI RAD br. 105/STR/2024

POGRESKE | NEPRAVILNOSTI PRI
ZAVARIVANJU TRENJEM ROTIRAJUCIM
ALATOM

Valentino Kust

Varazdin, travanj 2024.






SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

Studij strojarstva

HHHHH
AAAAAAAAAA

EEEEEE

DIPLOMSKI RAD br. 105/STR/2024

POGRESKE | NEPRAVILNOSTI PRI
ZAVARIVANJU TRENJEM ROTIRAJUCIM
ALATOM

Student: Mentor:
Valentino Kust, 0178106467 doc. dr. sc. Matija Busi¢

Varazdin, travanj 2024.



3N ZA

Sveutilifte Sjever HiHON
Sveutilini centar Varazdin SSIENNATMR
104. brigade 3, HR-42000 Varaidin

Prijava diplomskog rada

Definiranje teme diplomskog rada i povjerenstva

°*Et Odjel za strojarstvo

*Teel diplomski sveutilidni studij Strojarstvo

MATIENI BROJ

Valentino Kust 0178106467

PRISTUPMIK

BATUN 04.03.2024.

" Suvremene proizvodne tehnologije

=

MISOVEROY Pogreske | nepravilnosti pri zavarivanju trenjem rotirajucim alatom

MHASLOV RADA HA

eneL sz Defects and imperfections in friction stir welding

MENTOR IVANIE

docent

dr.sc. Matija Busi¢

ELANOVI POVIERENSTVA

doc.dr.sc. Boris Jalusi¢, predsjednik povjerenstva

doc.dr.sc. Matija Busi¢, mentor, &lan povjerenstva

doc.dr.sc. Zlatko Botak, &lan povjerenstva

doc.dr.sc. Tomislav Veliki, zamjenski élan povierenstva

5.

Zadatak diplomskog rada

" 105/STR/I2024

aPis

U uvodnom dijelu diplomskog rada na esnovi literaturnih podataka potrebno je dati pregled
postupka zavarivanja trenjem rotirajuim alatom (FSW - Friction Stir Welding). Potrebno je proutiti i
opisati specifitnosti postupka, oblikovanje alata te odabir parametara obrade. Opisati oblike spojeva
koji se mogu izvesti navedenim postupkom spajanja te dati primjere primjene iz industrije. Posebno
detaljno proutitii i na temelju normi definirati pogreske i nepravilnosti koje se mogu pojaviti pri
Zavarivanju ovim postupkom.

U eksperimentalnom dijelu rada na odgovarajuéim uzorcima aluminijskih limova EN AW 1050A
provesti zavarivanje u preklopnom spoju prema izradenom planu eksperimenta. Na zavarenim
uzorcima potrebno je provesti vizualni pregled zavarenih spojeva i odrediti prihvatljivost geometrije.
Ocijeniti postojanje pogre3aka u zavarenim spojevima te klasificirati pogreke. Na temelju rezultata
donijeti zakljutke o utjecaju pojedinih parametara na penetraciju pri zavarivanju | gometriju zavarenog
spoja. U radu je potrebno navesti koristenu literaturu | eventualno dobivenu pomot.

¥

2ADATAK URUZEN | POTPIS MENTORA

(C N )
/"1‘ 'f/“ff AOR {'J'

sveudiuidTE
SIEV



2% ZA

Sveuciliste
Sjever
sveuliLisTe

SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU

Zavrsni/diplomski/specijalisti¢ki rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova, Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, v‘t 9w+:"° \LM§+ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/iea
zavréneg/diplomskog/speeijatistitkeg (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
qurnL( i negray! ha g Leyriv 4»«.,«« ot g {om aldtim (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvol)em naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Vﬂlen‘l'-‘vw ku;+

(vlastoruéni potpis)

Sukladno ¢lanku 58, 59. i 61. Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatnosti
zavréne/diplomske/specijalisticke radove sveugéilidta su duzna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog néilista,

Sukladno ¢lanku 111 Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moze
protiviti da se njegov zavrsni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéili$tu uéini
dostupnim javnosti na odgovarajucoj javnoj mreznoj bazi sveuéilisne knjiznice, knjiZnice
sastavnice sveudiliSta, knjiZnice veleuéiliSta ili visoke $kole i/ili na javnoj mreZnoj bazi
zavr$nih radova Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.

MM



Sazetak

U ovom radu u kratko je opisana povijest i razni postupci zavarivanja s
naglaskom na zavarivanje trenjem. Posebna se pazZnja obratila na postupak
zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom (eng. Friction Stir Weding — FSW). Za taj
postupak navedene su mogucnosti postavljanja raznih parametara, odabira alata
razliCitin konstrukcija i postavki, greSke zavarenih spojeva, prednosti i nedostaci FSW
postupka te primjene postupka u razli€itim proizvodnim sektorima.

U eksperimentalnom dijelu rada, postupkom zavarivanja trenjem rotirajuc¢im
alatom, zavareni su limovi dvije aluminijeve legure odabirom razli¢itih parametara FSW
postupka. Tijekom zavarivanja se pratilo ponasanje materijala i potom su se analizirali
zavareni spojevi. Vizualnim pregledom, odnosno pregledom golim okom, utvrdile su
se ovisnosti odabranih parametara zavarivanja na uspjesSnost, kvalitetu i izgled
zavarenih spojeva. Na kraju je donesen zakljucak o provedenom postupku zavarivanja
u eksperimentu i o FSW postupku opéenito.

Klju€ne rijeci: zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom, FSW



Abstract

This paper briefly describes the history and various welding procedures with
an emphasis on friction welding. Special attention was paid to the Friction Stir
Welding (FSW) process. For this procedure, the possibilities of setting various
parameters, selection of tools of different constructions and settings, errors of welded
joints, advantages and disadvantages of the FSW procedure and the application of
the procedure in different production sectors are listed.

In the experimental part of the work, using friction welding with a rotating tool,
sheets of two aluminum alloys were welded by selecting different parameters of the
FSW procedure. During welding, the behavior of the material was monitored and
then the welded joints were analyzed. Visual inspection, that is, inspection with the
naked eye, determined the dependence of the selected welding parameters on the
success, quality and appearance of the welded joints. At the end, a conclusion was
made about the welding procedure performed in the experiment and about the FSW
procedure in general.

Key words: friction stir welding, FSW



Popis kratica

T Zona taljenja

ZUT Zona utjecaja topline

FSW Zavarivanje trenjem rotirajuc¢im alatom (eng. Friction Stir Weding)

MMC Kompozit s metalnom matricom (eng. Metal Matrix Composite).

REL Rucno elektrolu¢no zavarivanje

TIG  Zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom (eng. Tungsten Inert Gas)

MIG Zavarivanje kontinuiranom taljivom elektrodom u zoni inertnog zastitnog plina
(eng. Metal Inert Gas)

MAG Zavarivanje kontinuiranom taljivom elektrodom u zoni aktivhog zastitnog plina
(eng. Metal Active Gas)

EPP Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom

FSSW TocCkasto zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom (eng. Friction Stir Spot
Welding)

TWI  ZavarivacCki Institut (eng. The Welding Institute)
AS  Strana napredovanja (eng. Advancing Side)

RS Strana povlaCenja (eng. Retreating Side)

PCBN Polikristali¢ni kubi€ni bor nitrid (eng. Polycrystalline Cubic Boron Nitride)
TMAZ Termo-mehanicki obradena zona (eng. Thermo-Mechanically Affected
Zone)

SPD Znacajna plasti¢na deformacija (eng. Severe Plastic Deformation)

UV  Ultraljubiasto (eng. Ultraviolet)

IR Infracrveno (eng. Infrared)

LASER (eng. Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation)

MSFC Centar svemirskog letenja Marshall (eng. Marshall Space Flight Center)
IMC Intermetalni spoj (eng. InterMetallic Compound)

GMAW ElektroluCno zavarivanje kontinuiranom taljivom elektrodom u zoni
zastitnog plina (eng. Gas Metal Arc Welding)

EO Elektrootporno
CW Smijer kazaljke na satu (eng. ClockWise — CW)

CCW Smijer obrnut smjeru kazaljke na satu (eng. Counter-ClockWise — CCW)
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1. Uvod

Zavarivanje se ubraja u novije tehnologije metalopreradivacke industrije, ali
zavarivanje i lemljenje se primjenjivalo u proslosti joS prije Krista. Pojavom kovanja i
lijevanja, usporedno se pojavilo i zavarivanje i lemljenje. Kovacko zavarivanje je jedan
od najstarijih naCina zavarivanja gdje se dva dijela, zagrijana u kovackoj vatri,
udarcima Ceki¢a spajaju u jedan dio. Dalje se tehnologija zavarivanja razvijala i nastalo
je ljevacko zavarivanje, potom se primjenjivala elektricna energija u 19. stoljeéu za
zavarivanje, zatim je izumljeno plinsko zavarivanje itd. Glavni pokreta€ razvoja raznih
tehnologija zavarivanja je razvoj industrije Sto utjeCe i na razvoj strojeva, opreme i
uredaja za zavarivanje, utjeCe na razvoj materijala i na sve veéu mehanizaciju,
automatizaciju i robotizaciju zavarivanja [1].

Zavarivanje se moze definirati kao spajanje dvaju ili vise dijelova sa ili bez
dodatnog materijala. Time se dobiva kontinuirani nerastavljivi spoj koji ima jednoli¢na
svojstva (zilavost, otpornost na troSenje, mehanicka svojstva itd.). Zavarivanjem se
mogu spajati metalni (Celici, Al, Cu, Ni i njihove legure) i nemetalni materijali (npr.
polimeri), a tijekom zavarivanja, zona spajanja se dovodi u tekuce ili plasti¢no stanje.

Zona taljenja — ZT i zona utjecaja topline — ZUT €ine zavareni spoj. Rastaljeni
dio zavarenog spoja u kojem je doSlo do pojave kristalizacije i skruCivanja naziva se
zona taljenja. U zoni taljenja se javljaju procesi sli¢ni kao i u pec¢ima za proizvodnju
metala (gdje medusobno djeluju rastaljeni metal, troska i okolina). Zona taljenja se
moze sastojati od osnovnog materijala, ili od mjeSavine osnovnog i dodatnog
materijala. Zona utjecaja topline nalazi se u osnovhom materijalu koji se nalazi
neposredno uz zonu taljenja te u njoj dolazi do promjene kristalne strukture materijala.
Sirina zone utjecaja topline najée$ée je od 2 do 8 mm, a uvelike ovisi 0 unesenoj toplini
u materijal i toplinskoj provodljivosti materijala.

Zavarivanje danas, u isto vrijeme je kvalitetna, u€inkovita i najSire primjenjivana
tehnika spajanja metalnih konstrukcija, a u opéu praksu izrade Celi¢nih konstrukcija
uvedeno je nakon 1920. godine. Osnovne znacajke zavarivanja kao tehnike spajanja
u odnosu na spajanje zakovicama su da se sile s jednog na drugi spajani dio ne
prenose diskontinuirano, ve¢ preko kontinuiranog zavarenog spoja. Ostvareni spoj se
moze prekinuti samo pomocu razaranja te zavarivanje mozZe zbog unosa topline
znacCajno utjecati na mehanicka i metalurska svojstva osnovnih materijala [2].

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom (eng. Friction Stir Weding — FSW) izumio
je Wayne Thomas na TWI-u (The Welding Institute) 1991. godine, a patenti su
prijavijeni u Europi, Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Japanu i Australiji. Sljedeca
istrazivanja i rad na postupku zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom pocela su na TWI-
u 1992. godine projektom naziva Development of the New Friction Stir Technique for
Welding Aluminum (Razvoj nove tehnike zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom za
zavarivanje aluminija). Sredinom 1990-ih godina, zavarivanje trenjem rotiraju¢im
alatom je vec bilo u upotrebi u industrijskoj proizvodniji i to znaci da je vrijeme od izuma
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ovog postupka zavarivanja do njegove Sire primjene u proizvodnji jedno od najkracih
u usporedbi s ostalim postupcima zavarivanja.

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom je postupak zavarivanja u krutom stanju
gdje se koristi toplina, razvijena uslijed trenja koje nastaje rotacijom alata, za spajanje
materijala. Alat s profiliranim trnom i elom, koji teoretski nije potroSan, rotira i upusta
se u sucelje izmedu dva radna komada. Potom alat putuje uzduz linije spoja i unosi
toplinu u materijal radnog komada i omek$ava ga. Celo alata zadrzava omeks$ani
materijal na Zeljenom mjestu te ga mehanicki mijeSa kako bi se ostvario ¢vrsti zavareni
Spoj.

Postupak se najCesce koristi za zavarivanje svih vrsta aluminijskih legura koje
mogu biti lijevane, valjane ili ekstrudirane. Postupkom FSW-a mogu se zavariti
suceljeni spojevi aluminijskih legura debljine izmedu 0,3 mm i 75 mm u jednom prolazu,
ovisno o vrsti legure i svojstvima uredaja za zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom.

Neki drugi materijali koji se mogu zavariti FSW postupkom su magnezij, titan,
bakar, nikal, CeliCne legure dok se istrazuje i zavarivanje polimera i kompozita s
metalnom matricom (eng. Metal Matrix Composite — MMC). Ovim postupkom se mogu
zavariti i razliCite kombinacije materijala poput zavarivanja aluminija i Celika.

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom se primjenjuje u raznim industrijama, npr.
u zrakoplovstvu, brodogradnji, Zeljeznickoj industriji i elektronici, ukljuujuci
proizvodnju baterija za elektri¢na vozila [3].

Tablica 1.1 Razlike izmedu zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom i zavarivanja
taljenjem [4]

ZAVARIVANJE TRENJEM
ROTIRAJUCIM ALATOM

ZAVARIVANJE TALJENJEM

postupak zavarivanja u krutom stanju

zavarivanje se odvija u teku¢em stanju

radni komad se ne tali

radni komad se tali

aluminijeve legure serija 2000 i 7000 se
mogu zavariti

aluminijeve legure serija 2000 i 7000 se
ne mogu zavariti

trenje izmedu radnog komada i FSW
alata stvara toplinu potrebnu za
zavarivanje

elektricna struja ili drugi izvor energije se
koristi za stvaranje topline potrebne za
zavarivanje

cjenovno prihvatljivije od zavarivanja
taljenjem

cjenovno neprihvatljivije od FSW-a

bolja kvaliteta zavarenih spojeva

slabija kvaliteta zavara u odnosu na FSW




2. Pregled postupaka zavarivanja

Postupci zavarivanja mogu se podijeliti prema vrsti energije koja je potrebna za
ostvarivanje spoja ili prema vrsti izvora energije. Termodinamicka pretvorba moze se
klasificirati prema unesenoj energiji u zavarenom spoju, a moze biti toplinska, toplinsko
mehani¢ka, mehaniCka ili neki poseban oblik energije dok materijal u procesu
zavarivanja moze biti u plasticnom ili teku¢em stanju.

Postoji cijeli niz izvora energije koji se koriste u zavarivanju (plinski plamen,
elektricni luk, plazma, laser, elektronski snop itd.), ali ti izvori se razlikuju po kolicini
unesene topline u osnovni materijal, maksimalnoj temperaturi i gustoci toplinskog toka

[1].
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Slika 2.1 Podjela postupaka zavarivanja taljenjem [1]
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Slika 2.2 Podjela postupaka zavarivanja pritiskom [1]

U reparaturnom zavarivanju, primjenjivi su svi postupci zavarivanja, a najcesce
se primjenjuju ruc¢no elektroluéno zavarivanje — REL, zavarivanje netaljivom
volframovom elektrodom (eng. Tungsten Inert Gas — TIG), zavarivanje kontinuiranom
taljivom elektrodom u zoni inertnog/aktivhog zastitnog plina (eng. Metal Inert/Active
Gas — MIG/MAG) i zavarivanje plinskim plamenom. Postupci zavarivanja poput REL,
TIG i zavarivanje plinskim plamenom najcesce su ruc¢ni, a MIG/IMAG postupci su, uz
to Sto su isto najéescée rucni, jos i poluautomatizirani zbog automatskog izlazenja zice
iz piStolja pri zavarivanju. Osim kod zavarivanja, ovi postupci se primjenjuju i za
navarivanje gdje je elektrolu¢no zavarivanje pod praSkom — EPP posebno primjenjiv,
a pogotovo kod navarivanja vecih povrsina i veceg broja radnih komada i tamo gdje je
moguc¢a mehanizacija navarivanja u horizontalnom polozaju [5].

2.1. Zavarivanje trenjem

Zavarivanje trenjem je postupak gdje se uslijed trenja kod relativhog gibanja
dviju ploha od dijelova koje zavarujemo, razvija toplina potrebna za taljenje i spajanje
materijala. Jedan dio se postavlja u nosac i dovodi u rotaciju, potom se taj dio dovodi
do drugog mirujuceg dijela gdje se uslijed aksijalne sile i trenja uslijed rotacije, oba
dijela dovode do plastiCnog stanja. Nakon Sto je unesena potrebna koli€ina topline,
pojacanom aksijalnom silom se utiskuju komadi jedan u drugog, aktivira se koCnica za
zaustavljanje rotacije komada te se ostvaruje zavareni spoj.



Postupak se primjenjuje za zavarivanje niskolegiranih i visokolegiranih Celika,

obojenih metala te je posebno pogodan za zavarivanje raznorodnih metala. NajceSce
se zavaruju metalni komadi okruglog presjeka 3,5 — 100 mm te cijevi promjera do 250
mm. Postupak je preteZito mehaniziran ili potpuno automatiziran, a numericki
upravljanim strojevima se mogu zavariti i rotacijsko asimetri¢ni komadi.

Neke od prednosti ovog postupka zavarivanja su:

kratko vrijeme zavarivanja

nema dodatnog materijala

visoka i ujednacena kvaliteta zavara
jednostavno mijenjanje parametara zavarivanja
lako spajanje raznorodnih metala

usteda u strojnoj obradi [1].
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Slika 2.3 Primjer konvencionalnog zavarivanja trenjem [6]



Tablica 2.1 Razlike izmedu zavarivanja trenjem rotirajucim alatom i klasicnog
zavarivanja trenjem [4]

ZAVARIVANJE TRENJEM
ROTIRAJUCIM ALATOM

ZAVARIVANJE TRENJEM

upotrebljava se FSW alat koji se sastoji
od Celaitrna

ne koristi se poseban alat

trenje se pojavljuje izmedu alata i radnih
komada

trenje se pojavljuje izmedu dva radna
komada

alat rotira i krecCe se po liniji spoja, stvara
se toplina uslijed trenja i dolazi do
spajanja radnih komada

dva radna komada pomicu se gore-dolje,
dolazi do trenja i razvijanja topline
izmedu radnih komada

u postupku se pojavljuje zona utjecaja
topline

u postupku ne dolazi do pojave zone
utjecaja topline

mogu se zavariti slozeni oblici

postoje ograniCenja kod zavarivanja
sloZenih oblika

2.2. Tockasto zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom — FSSW

Tockasto zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom (eng. Friction Stir Spot Welding
— FSSW) je postupak to¢kastog zavarivanja i alternativha metoda zavarivanja trenjem
rotirajuc¢im alatom. ViSekratno uporabljiv rotirajuci alat uranja se u materijale koji se
zavaruju. Nakon postizanja odabrane dubine uranjanja alata, rotirajuéi alat se
zadrzava u tom polozZaju u unaprijed odredenom vremenu. Zatim se rotirajuci alat
povlaCi iz zavarenog spoja ostavljajuéi iza sebe toCkasti zavar. Moze se reci da
prodiranje alata i vrijeme zadrzavanja alata odreduju unos topline, plastifikaciju
materijala oko trna, geometriju zavara i na kraju mehanicka svojstva stvorenih zavara.
Shematski prikaz FSSW procesa prikazan je na slici 2.4.
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Slika 2.4 Prikaz FSSW postupka [7]




Dokazano je da Celo alata stvara najveCi udio topline uslijed trenja ili
deformacije. Medutim, trn pomaze u mijeSanju i poboljSanju proto¢nosti omekSanog
materijala unutar spoja. Osim geometrije alata, brzina rotacije alata, dubina uranjanja
alata i vrijeme zadrzZavanja takoder su bitni parametri procesa FSSW-a. Navedeni
parametri odreduju konacnu €vrstocéu i stanje povrSine zavarenih spojeva [7].



3. Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom — FSW

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom je unaprijedena verzija konvencionalnog
zavarivanja trenjem. Postupak je izumljen 1991. godine na TWI-u. Smatra se jednim
od najkasnije otkrivenih i najbitnijih postupaka spajanja metala u zadnjih dvadesetak
godina. U poCetku se FSW postupak koristio najviSe za zavarivanje aluminijevih legura
u ¢vrstom stanju, a podrucje primjene se proSirilo i na metale vece tvrdoCe i na
polimere [8].

FSW je veoma slozen proces koji se sastoji od nekoliko ¢vrsto povezanih (i
nelinearnih) fizickih pojava. Te pojave podrazumijevaju veliku plasticnu deformaciju,
te€enje materijala, mehanic¢ko mijeSanje, povrsinsku interakciju izmedu alata i radnog
komada, dinami¢ku promjenu strukture i stvaranje topline kao rezultat trenja i plasticne
deformacije. Vrlo mnogo €imbenika znaCajno utjeCu na kvalitetu spojeva zavarenih
FSW postupkom. Iz tog razloga, FSW je bio tema velike koli€ine eksperimentalnih i
numerickih znanstvenih istrazivanja [9].

Kod tehnike zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom, alat s ¢elom i profiliranim
trnom rotira i polako se upusta u liniju spoja izmedu dva u¢vr§c¢ena radna komada na
potpornoj konstrukciji. Celo alata ostvaruje &vrst kontakt s povr§inom radnog komada
uslijed djelovanja pritisne sile. Toplina potrebna za omekSavanje materijala generira
se trenjem i plastichom deformacijom. Toplina nastala trenjem razvija se izmedu alata
za zavarivanje (Cela i trna) i radnih komada. Na Celo alata djeluje veca koli€ina topline
nego na povrsinu trna. No ipak, deformacija odnosno mijeSanje materijala ostvaruje se
rotacijom trna alata i time se generira dodatna toplina.

OmeksSani materijal oko trna u plastichom stanju podnosi znacajne plastiCne
deformacije i materijal teCe s prednje strane alata do straZnje strane gdje skruc¢ivanjem
oblikuje zavareni spoj. Rezultat tog postupka je Cvrsti spoj izmedu radnih komada.
Brzine dvije simetriCne toCke na strani napredovanja odnosno zahvacanja materijala
(eng. Advancing Side — AS) i na strani povla¢enja materijala (eng. Retreating Side —
RS) nisu iste zbog utjecaja rotacije alata i kretanja alata po pravcu. To dovodi do
asimetricnog prijenosa topline i teCenja materijala na dvije strane zavara. Zapravo, na
strani zahvac¢anja materijala, smjer rotacije alata i smjer kretanja alata po putan;ji su
isti, dok je situacija drugacija na strani povlacenja materijala [8].
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Slika 3.1 Prikaz postupka zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom [10]

3.1 Alat i konfiguracija spojeva

Glavni i osnovni cilj svake tehnike spajanja je provesti postupak zavarivanja u
Sto vec¢em broju konfiguracija kako bi se poboljSao i oslobodio prostor za dodatne
komponente i konstrukcije.

Ovo poglavlje je podijelieno na dva glavna dijela: konfiguraciju spojeva i
smjernice pri odabiru alata.

3.1.1 Konfiguracija spojeva

Vecina spojeva kod postupka zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom moze se
svrstati u tri osnovne kategorije: suceljeni, preklopni i kutni spojevi. Kombinacijom ovih
osnovnih spojeva, mogu se dobiti i ostale vrste spojeva. Na slici 3.2 se mogu vidjeti
joS neki primjeri spojeva unutar osnovnih kategorija spojeva. Svaki spoj sklon je
nastajanju tocno odredenih vrsta pogreSaka. Na primjer, u poCecima zavarivanja
trenjem rotirajuéim alatom, alati s cilindricnim trnom bez ikakvih posebnih znac&ajki,
najcesce su se koristili kod suceljenog zavarivanja. Oni su obi¢no uzrokovali pojavu
tzv. 'lijenog S' uzorka izvornog povrsinskog oksidnog filma. KoriStenjem trna alata s
odredenim znacajkama, povrSine koje se spajaju se ucinkovitije mijeSaju, a ostatak
spajanih suceljenih povrSina obi€no se ne mogu uociti mikroskopskim pregledom
normalnog metalografskog uzorka.
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Slika 3.2 Konfiguracije spojeva FSW-a [11]

Suceljeni spojevi sa slike 3.2 od a) do e) (a) jednostrani suceljeni spoj s |
pripremom, b) rubni suceljeni spoj, c) T - suceljeni spoj, d) dvostrani suceljeni spoj s |
pripremom za debele ploCe, e) cijevni zavari s jednostranim suceljenim spojem, f)
preklopni spoj, g) viseslojni preklopni spojevi, h) T - preklopni spoj, i) kutni spoj),
utemeljeni su prema specificnim zahtjevima i koriste osnovni koncept kao i kod
zavarivanja s jedne strane. Glavna razlika je $to je kod FSW spojeva drugaciji tok
materijala na strani napredovanja i na strani povlacenja (slika 3.3). Jos jedna razlika je
postojanje temperaturnog gradijenta izmedu vrha (povrSine) i dna (korijena) zavara.
Kombinacija ovih ¢imbenika utjeCe na pojavu razli¢itih svojstava i pogreSaka kod
zavara izvan optimalnih parametara. Od pocetka primjene FSW-a, upotrebljavali su se
pojmovi poput takozvanih ,hladnih® i ,toplih® prijelaza. Ovi pojmovi se najlakse mogu
predociti kroz pojmove brzine okretanja alata i brzine kretanja alata po zadanoj putaniji.
Vecim brzinama okretanja alata, unosi se viSe energije u radni komad. Suprotno tome,
ve¢om brzinom kretanja alata po putanji produljuje se vrijeme potrebno za veci unos
topline. MozZe se rec¢i za FSW proces da je na neki nacin samoregulirajuci proces.
Odabir optimalnih parametara zavarivanja za odredeni alat je iznimno tezak kod
koriStenja materijala koji se oteZano mijesaju prilikom FSW-a.
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Slika 3.3 Shematski prikaz kretanja materijala izmedu Cela alata i radnog komada (a,
b) te izmedu trna alata i radnog komada (c, d) [11]

Kod suceljenih spojeva sa slike 3.2 pod b) i ¢), dolazi do problema s potporom
s donje strane. Ako je potporni nakovanj konstruiran tako da omoguci potpuno
podupiranje, tada su gibanje omekSanog materijala i problemi s temperaturom sli¢ni
kao i kod konvencionalnog ravnog suceljenog zavarivanja. Ukoliko nije moguce u
potpunosti poduprijeti donju povrsinu radnog komada, tada ¢e najvjerojatnije ,hladni”
prijelazi ostvariti bolje rezultate prilikom zavarivanja jer radni komad obavlja funkciju
samopodupiranja. Dvostrani suceljeni zavari (slika 3.2 d) sliéni su jednostranim
suceljenim zavarima u svim mehanickim karakteristikama FSW-a. Metalurski gledano,
pojavljuje se zona utjecaja topline na mjestu preklopa. Za kruzno suceljeno zavarivanje
cijevi (slika 3.2 e), potrebno je pomno razmatranje. Cijev, koja ne moze biti poduprta s
unutarnje strane, zahtjeva upotrebu trna alata kraéeg od debljine stijenke cijevi. | u
prilikom djelovanja vertikalnih sila alata na radni komad. Ukoliko je konstruktor dozvolio
postojanje ,kljuCanice®, tada nije potrebno posvetiti mnogo paznje prilikom prolaza
osim na nagib alata, tako da se na mjestu uranjanja alata, alat postavi ekscentri¢no.
Ukoliko je ipak postojanje ,klju¢anice® neprihvatljivo, tada se pomoc¢u postavljanja
rampe uklanja otisak trna alata. Ovi pristupi predstavljaju izazov s inZenjerskog
stajalisSta, ali ne predstavljaju nikakvu prepreku prilikom samog procesa zavarivanja.
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Preklopni spojevi kod FSW-a (slika 3.2 f-h) imaju probleme prilikom mijeSanja
materijala. U poCecima FSW-a nije bilo spoznaje da se materijal kre¢e od vodece
strane napredovanja do straznje strane povlacenja (slika 3.3). Ovaj aspekt kretanja
materijala i procesnog gradijenta naprezanja uzduz dijela materijala sa straznje strane
napredovanja do prednje strane napredovanja dovodi do pojave dva osnovna tipa
pogreSaka kod preklopnih spojeva, vidljivih na slici 3.4. Na slici je pukotina u obliku
udice, koja se nalazi na strani napredovanja, prenaglasena kako bi se bolje docarala
postojeCa pogresSka. Stupanj izraZzenosti ove pogreSke jako ovisi 0 procesnim
parametrima, a osobito o karakteristikama trna alata.

Prvotno se materijal s mjesta dodirnih povrSina ispred trna alata podize prema
gore uslijed djelovanja sila i slobodnog prostora s gornje strane alata na vodecoj strani
kod prolaza alatom s nagibom (ovo nece biti primjenjivo kod prolaza alatom s nagibom
od 0°, odnosno bez nagiba). Jedan dio podignute dodirne povrSine blizu strane
napredovanja je potisnut prema iza na strani napredovanja i potom na stranu
povlacenja gdje je naposlijetku zavaren.

S druge strane, na strani povlaCenja materijala, Cestice materijala se otkidaju i
poviaCe prema straznjoj strani iza alata blizu pocCetne pozicije dodirnih povrsina.
Ovakva pogreska ,hladnog“ prolaza se proteZe u unutrasnjosti mjesta zavara.

zahvacanje
materijala

— povlagenje
& materijala

— greska ,hladnog* prolaza greska ,udica”

a

—

Slika 3.4 Primjeri nastajanja pogre$aka povezanih s dodirnim povrS§inama kod
preklopnih zavara; a) pogresSka ,hladnog” prolaza, b) oblikovanje ,udice” [11]

U dijelu o preklopnim spojevima, formiranje pogreSaka povezanih s protokom
materijala nije se spominjalo, ali kao i kod suceljenih zavara moguce su sve
volumetrijske pogreske povezane s protokom materijala kao Sto su nastanak crvolikih
pora i nedostatak ispune prilikom lomljenja povrSine. Kutni zavar (slika 3.2 i) poseban
je slu€aj gdje mora postojati nagnuto podrucje koje podupire ¢elo alata posto je to u
skladu sa samom prirodom procesa. Za sada ne postoji previSe literature u kojoj se
piSe o ovoj vrsti spoja. Takoder se mogu smisliti jo§ mnogi nacini spajanja, ali su
konfiguracije spojeva sa slike 3.2 obuhvatile samo one najbitnije [11].
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Kod kriticnih primjena prednost se daje dvostranim FSW spojevima u odnosu
na jednostrane jer su tolerantniji na taj postupak zavarivanja. Dvostranim zavarivanjem
trenjem rotirajucim alatom uvelike se moZe povecati brzina kretanja alata po liniji spoja.
Suprotno tome, kako bi se ostvarili optimalni rezultati i ostvarila puna penetracija alata
kod jednostranog spoja, brzine kretanja alata moraju biti popriliéno manje. Za
odredenu debljinu materijala koji se zavaruje, kod dvostranog zavarivanja Ce se Koristiti
maniji alati koji pomicu manju koliCinu materijala nego ekvivalentni alat za jednostrano
zavarivanje, a takoder Ce stvoriti manju zonu utjecaja topline.

Nadalje, dvostrano zavarivanje ima i sljedece prednosti. Prilikom zavarivanja
dva alata ne moraju biti u dodiru vec¢ je dovoljno da budu toliko blizu jedan drugog da
zahvate kompletnu zonu zavara (slika 3.5). Kako bi se izbjeglo pojavljivanje zone nulte
brzine, odnosno zone gdje se materijal ne bi mijeSao u sredini radnih komada koji se
trebaju zavariti, alati se mogu postaviti uzduz linije zavarivanja. U toj situaciji bi straznji
alat iskoristio toplinu razvijenu od prednjeg alata koiji je ve¢ prosao taj dio. Takoder bi
se moglo podesiti da se mjesta zavara koje alati zahvacéaju preklapaju. Istovremenim
dvostranim zavarivanjem mogu se postiCi veCe brzine zavarivanja, ravnomjerniji je
unos topline u materijal te dolazi do manje deformacija i smanjuje se pojava reaktivnih
sila na steznim napravama.
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Slika 3.5 Istovremeno dvostrano zavarivanje trenjem rotirajucim alatom [12]
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Kod suceljenog zavarivanja, sucelje zavara je u liniji s osi FSW alata i najvazniji
zahtjev je ostvarivanje potpune penetracije kroz cijeli debljinu materijala. Suprotno
tome, kod preklopnog zavarivanja je sucCelje zavarivanja okomito na os alata te je
najvazniji zahtjev ostvarena Sirina zavara.

Kod preklopnog zavarivanja radni komadi su pritisnuti uslijed procesa dok kod
suceljenog zavarivanja alat moze razdvoijiti dva radna komada koja se zavaruju. 1z tog
razloga je suceljeno zavarivanje viSe podlozno Stethom utjecaju okolne atmosfere od
preklopnog zavarivanja, a to pogotovo vrijedi za visoko reaktivne materijale [12].

3.1.2 Funkcija alata

Alat za zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom sastoji se od trna, odnosno
sonde, i Cela. Uslijed dodira trna alata i radnog komada, dolazi do razvijanja topline
zbog trenja i deformacija te posljedicno tome materijal radnog komada omeksSava;
dodir izmedu Cela alata i radnog komada povecéava unos topline u radni komad, Siri
zonu omekSanog materijala i ograni€ava kretanje deformiranog materijala.

Slika 3.6 Dijelovi alata za FSW [13]

Postoje vazni Cimbenici alata tijekom zavarivanja: abrazijsko troSenje, visoke
temperature i dinamicki efekti. S obzirom na to, dobri materijali od kojih su izradeni
alati imaju sljedeca svojstva:

e dobra otpornost na troSenje
e otpornost na djelovanje visokih temperatura

e dobru Zilavost.

Uocljivo je da su prilikom konstruiranja alata najbitniji izbor materijala i geometrija
alata.
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3.1.3 Materijal alata

Zavarivanje trenjem rotirajuc¢im alatom je proces termomehanicke deformacije
gdje se temperatura alata priblizava temperaturi solidusa osnovnog materijala. Kako
bi se dobili kvalitetni zavari, potreban je pravilan odabir materijala alata za odredenu
primjenu. S obzirom na to, nepoZeljno je imati alat koji ne zadrzava dimenzijsku
postojanost i konstrukcijske karakteristike ili u najgorem slucaju da dode do loma.

Prilikom odabira materijala za izradu alata, paznju treba posvetiti sljede¢im svojstvima:

e Cvrstoca na sobnoj i povisenoj temperaturi
e postojanost na poviSenim temperaturama
e otpornost na tro$enje

e reaktivnost alata

e lomna Zilavost

¢ Kkoeficijent toplinskog Sirenja

e strojna obradivost.

PoZeljno je odabrati sljedeCe materijale za izradu alata u odnosu na osnovni materijal:

e (Celici za rad na poviSenim temperaturama: jedan od ¢eSc¢e koristenih materijala,
lagano dostupan, strojno obradiv, dobra otpornost na toplinski umor, otporan na
troSenje, pogotovo kod aluminija i bakra

e legure na bazi nikla i kobalta: visoka €vrstoca, duktilnost, postojanost tvrdoce,
otpornost na puzanje. Ove legure dobivaju ¢vrstoc¢u iz precipitata tako da se
temperature procesa moraju odrzavati ispod njihove temperature precipitacije
(uglavnom od 600 do 800 °C)

e metali za rad na povisenim temperaturama (W, Mo): &vrsto¢a na povisenim
temperaturama, naj¢vrsce legure izmedu 1000 i 1500 °C, visoka cijena, oteZana
strojna obrada, krhki zbog procesiranja praha

e legure na bazi volframa: dobra &vrstoéa, podnose visoku radnu temperaturu,
visoka cijena (W-Re)

e metalni kompoziti ojacani karbidnim €esticama (WC, WC-Co, TiC): izvrsna
otpornost na troSenje, solidna lomna Zilavost

o Celici s polikristalicnom kubi€nom bor nitrid (PCBN) prevlakom: visoka radna
temperatura, odli¢na otpornost na troSenje, niska lomna Zilavost, visoka cijena
alata.
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Tablica 3.1 Pregled materijala za izradu alata [13]

Legure za zavarivanje | Debljina (mm) Materijal alata
Aluminijeve legure 3-50 Alatni Celici, Co-WC kompozit
Magnezijeve legure 3-10 Alatni Celici, WC kompozit

Bakrove legure 3-50 Ni-legure, W-legure, PCBN, alatni
Celici
Titanove legure 3-10 W-legure
Nehrdajuci Celici 3-10 PCBN, W-legure
Niskolegirani Celici 3-10 WC kompoziti, PCBN
Niklove legure 3-10 PCBN

3.1.4 Geometrija alata

Svaki od dva dijela alata, a to su trn i €elo, imaju drugaciju ulogu u zavarivanju.
Sukladno tome, najbolja konstrukcija alata bi bila takva da se trn i ¢elo naprave od
razliitih materijala. Prilikom konstruiranja trna i ¢ela alata u obzir treba uzeti materijale
radnog komada i alata, konfiguraciju spojeva (Ceoni ili preklopni, lim ili ekstruzija),
parametre alata (brzinu rotacije alata i brzinu kretanja alata po putanji) kao i osobno
iskustvo i preference korisnika.

Veoma vazan Cimbenik kod konstruiranja alata je kretanje odnosno tecCenje
materijala u pravom smjeru i u odredenoj kolic¢ini prilikom zavarivanja. U pravilu, sto je
vedéi volumen materijala koji se mijeSa, to se ostvaruje kvalitetniji zavar, ali takoder
utjecaj imaju i drugi parametri poput brzine zavarivanja i rotacije alata. Prilikom
zavarivanja uvijek dolazi do horizontalnog te€enja materijala, a ukoliko dode do pojave
oksida na povrSini osnovnog materijala, onda je veoma bitno i vertikalno mijeSanje
materijala, pogotovo kod preklopnih spojeva. Ukoliko ne dolazi do vertikalnog
mijeSanja odnosno te¢enja materijala, povrsinski oksid ostaje na dodirnom mjestu dva
komada i tamo ostaje zarobljen u zavaru.
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Slika 3.7 Horizontalno (a) i vertikalno (b) teCenje materijala [13]

3.1.5 Konstrukcija ¢ela alata

Celo alata sluzi za unos topline na povrsinsko i potpovrsinsko podrugje radnog
komada. Ono je zasluZno za unos najveceg dijela deformacijske topline i topline uslijed
trenja kod tankih limova, dok trn unosi najvise topline kod radnih komada vece debljine.
Prema tome, jedan od najvaznijih Cimbenika je promjer ¢ela alata jer on ima znacajan
utjecaj na koli€inu topline koja se unosi u radni komad.
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Slika 3.8 Utjecaj promjera Cela alata na vrSnu temperaturu pri raznim rotacijskim
brzinama tijekom zavarivanja aluminija [13]
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Veci promjer Cela alata povecava silu pritiska i mijenja se oblik zavara Sto utjeCe
na pogorSanje mehaniCkih svojstva zavara. Odabir primjerenog promjera alata
zahtijeva pomno razmatranje. Uz to, oblik ¢ela takoder ima veliki utjecaj:

Konkavno Celo: to je bio prvi dizajn Cela alata koji se joS zvao i standardnom
vrstom Cela alata. Pomocu njih se proizvode kvalitetni zavari, a njihova
jednostavna konstrukcija zasluzna je za njihovu jednostavnu proizvodnju.
Konkavnost je ostvarena izmedu ruba Cela i trna, najéeSce s kutom od 6° do
10°. Tijekom uranjanja alata, trn istiskuje materijal koji se pomie u konkavnu
Supljinu. Istisnuti materijal sluzi kao spremnik za kovanje Celom alata. Kretanje
alata po putanji omogucuje novom materijalu pristup konkavnoj Supljini koji
istiskuje veC prisutni materijal do toka mijeSanja materijala pomocu trna.
Pravilno funkcioniranje ovakvog tipa Cela zahtijeva naginjanje alata za 2° do 4°
u odnosu na normalu radnog komada, u smjeru suprotnom od smjera kretanja
alata.

Konveksno Celo: ovaj tip ¢ela nije se pokazao uspjesnim jer je zbog svog dizajna
istiskivao materijal dalje od trna. Ovakav dizajn se pokazao u upotrebi jedino
kod debljih materijala i uz dodatak navoja (utora) na konveksno ¢elo. Ovi navoji
na konveksnom Celu guraju materijal s vanjske strane prema trnu alata. Ovakav
dizajn omogucava bolju prilagodljivost u kontaktnom podru¢ju izmedu Cela i
radnog komada, bolja je tolerancija na pomak izmedu dva komada u spoju,
olakSava zavarivanje dva komada razliCitih debljina i zavarivanje po sloZzenim
putanjama.

Slika 3.9 Konveksno celo alata s navojima (utorima) [13]
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Karakteristike Cela: Cela alata FSW-a mogu imati odredene karakteristike da
poboljSavaju deformaciju materijala Sto utje€e na povecanje mijeSanja
materijala i bolju kvalitetu zavara. Neke od karakteristika su navoji, grebeni ili
izbocine, utori i koncentriCne kruznice (kao $to se moze vidjeti na slici 3.10) koje
se mogu napraviti na bilo kojem profilu Cela alata. Navoji su naj¢eSc¢e
upotrebljavani te njegovi kanali usmjeravaju deformirani materijal s ruba alata
do trna i tako se uklanja potreba za naginjanjem alata.

Slika 3.10 Razne karakteristike ¢ela FSW alata: a) navoji, b) izboc¢ine, c) grebeni, d)

utori, e) koncentricne kruznice [13]

3.1.6 Konstrukcija trna alata

Trn kod FSW-a proizvodi deformacijsku toplinu i toplinu uslijed trenja na
povrSinama spoja. Njegova zadacda je da kod dvije povrSine u medusobnom kontaktu
odlama materijal ispred alata i pomi€e ga do straznje strane alata. Odabirom oblika
trna utjeCe se na dubinu deformiranja i brzinu kretanja alata po putanji. Naj¢es¢i oblici
trna alata su sljededi:

Cilindri¢ni trn oblog dna: oblo dno trna smanjuje troSenje alata usred uranjanja
i poboljSava kvalitetu zavara korijena to€no ispod donjeg dijela trna. Optimalan
radijus svoda trna iznosi 75% promjera samog trna. Kako se radijus svoda trna
smanjuje, veca je vjerojatnost pojave zavara manje kvalitete. Strojnom obradom
donjeg dijela trna, gdje se nalaze navoji, produljuje se vijek trajanja alata jer se
smanjuju mjesta koncentracije naprezanja na korijenu navoja.

Cilindri€ni trn ravnog dna: brzina trenja rotirajuceg cilindra povec¢ava se od nule
u centru cilindra do maksimalne vrijednosti na rubu cilindra. Lokalna brzina
zajedno s koeficijentom trenja izmedu trna i materijala odreduje intenzitet
deformacije tijekom zavarivanja. Najniza to¢ka ovakvog trna, nagnutog pod
malim kutom u odnosu na normalu materijala, je rub trna koji se okrece
najvec¢om brzinom.
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e Trn u obliku krnjeg stoSca: cilindricni trn je dovoljan za zavarivanje aluminijskih
plo€a do 12 mm debljine, ali za zavarivanje debljih komada ve¢om brzinom on
nije optimalan. Jednostavna modifikacija cilindri€nog trna je krnji stozac. Takav
trn je opterecen manjim poprecnim opterecenjima u odnosu na cilindricni trn, a
najveci momenti se javljaju na bazi stoSca, gdje je trn najcvrsci.

Osim vec¢ nabrojanih osnovnih trnova jednostavnije geometrije, postepeno se
razvijaju i trnovi sloZzenije geometrije:

o MXtriflute trn: sastoji se od tri Zljeba urezanih u spiralni greben. Ovi Zljebovi
smanjuju koli¢inu istisnutog volumena materijala za 70% u odnosu na
cilindricni trn te povecava deformaciju materijala na liniji zavarivanja uz jo$
dodatno povecanje brzine kretanja alata. Najve¢a prednost ovog alata se
moze dobiti prilikom zavarivanja debelih aluminijskih legura

o A-skew™: rezultati koriStenja ovakvog trna su sli¢ni kao i kod prethodno
navedenog. KoriStenjem se povecCava brzina kretanja alata, poboljSavaju se
vlaCna svojstva zavara i smanjuje asimetri¢nost zavara

e Trivex trn: uporabom se smanjuju sile kretanja alata za 18 do 25% te sile
kovanja za 12% u odnosu na MX triflute trn kod priblizno jednakih dimenzija

e Trn bez navoja: ovakav trn se koristi prilikom FSW-a gdje je trn podlozan
izrazito jakom troSenju i ne bi ostao Citav tijekom zavarivanja. Alati s
navojima izloZzeni u agresivnim sredinama ne mogu opstati bez pojave
njihovog znacajnog troSenja. Trnovi za primjenu u takvim okolinama cCesto
su jednostavnijeg dizajna robusnih karakteristika

d. C. f.

Slika 3.11 Trnovi a) oblog dna, b) ravnog dna, ¢) MX triflute, d) A-skew™, e) Trivex, f)
bez navoja [13]
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Uvlaceci trn: sastoji se od pokretanog trna unutar ela koje se takoder okrece i
time je omoguceno podeSavanje duljine trna tijekom zavarivanja. Standardni
tijek operacija ovog alata je da se trn uvlaci zadanom brzinom prilikom kretanja
alata po zadanoj putanji. Time se omogucava zatvaranje izlaznog otvora, tzv.
kljuCanice, kod zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom

trn  celo kretanje trna

4 A A

podrucje deformacije

smjer kretanja alata )
Slika 3.12 Rad uvlaCeceg trna FSW alata [13]

Trn za preklopni spoj: sucelje preklopnog spoja (i pripadajucih povrsinskih
oksida) nalazi se u horizontalnoj ravnini te je mnogo teze otkinuti materijal nego
kod spoja u vertikalnoj ravnini kakvi se nalaze kod suceljenih spojeva. Alat
cilindricnog trna za suceljeno zavarivanje, koristio se za prvo zavarivanje
trenjem kod preklopnog spoja. Takav alat je dovodio do uzdizanja materijala
blizu zone trenja i do stanjivanja gornjeg radnog komada (lima)

Alat u obliku Spule: sastoji se od dva ramena, jednog na gornjoj i jednog na
donjoj povrsini radnog komada spojenih trnom koji se nalazi unutar radnog
komada. Ovakav alat radi tako da se donje rame postavlja na kraj uvlacecéeg
trna, Sto se naj¢escée postize busenjem rupe na radnom komadu, proviaéenjem
trna s navojem i u€vrd¢enjem drugog ramena na trn. Tijekom FSW-a, donje
rame se pomie prema gornjem dok se ne ostvari Zeljena sila. Alat u obliku
Spule se jo$ zove u samoreaktivni alat jer dva ramena alata djeluju zajedno kako
bi se oblikovao zavar. Glavne prednosti ovakvog alatu su jednostavnost
ucvrscivanja radnih komada, potpuna penetracija korijena zavara i povecanje
brzine zavarivanja uslijed zagrijavanja preko oba ramena [13].
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Slika 3.13 Primjer alata u obliku Spule [13]

3.1.7 Alati za suceljeno zavarivanje trenjem

Konvencionalni cilindri€ni trn s navojima je prikladan za zavarivanje aluminija
debljine do otprilike 12 mm. Ukoliko se zavaruju deblje ploCe, trebali bi se Koristiti
Whorl™ i MX-Triflute™ trnovi. Pomocu njih se mogu zavariti materijali debljine od 50
do 60 mm. Na slikama 3.14 i 3.15 mogu se vidjeti karakteristicni primjerci takvih alata.
Jo$ jedna dodatna prednost je Sto se njihovom uporabom mogu ostvariti brzine
zavarivanja i do 2 puta vec€e u odnosu na konvencionalni alat za zavarivanje trenjem.

ey

Slika 3.14 Osnovni tipovi Whorl™ trnova [14]

Progresivno
mijenjanje
duljine i kuta
navoja
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Slika 3.15 Primjer tipicnog MX-Triflute™ trna [10]

3.1.8 Alati za preklopno zavarivanje trenjem

Neki od razloga zasto je preklopno zavarivanje trenjem zahtjevnije od suceljenog
zavarivanja su:

e Potrebni su Siri zavari kako bi se bolje prenijelo opterec¢enje na proizvedenu
konstrukciju

e Oblik utora na rubu zavara mora se oblikovati tako da osigurava maksimalnu
¢vrstocCu (posebno dinamicku izdrzljivost) proizvedene konstrukcije

e Zahtjevnije je odlomiti okside na dodirnim povrSinama materijala zbog
usmjerenosti sucelja spoja i FSW alata.

Uzimajuci u obzir Sirinu zavara, slika 3.16 pokazuje utjecaj navedenih stvari na
koncentraciju naprezanja, uz pretpostavku da su zavar/sucelje na rubu zone zavara
slicni. Sile koje se primjenjuju na krajevima nepric¢vrS¢enih preklopnih spojeva
rezultiraju ekscentricnim optereéenjima u predjelu spoja. To moZe uzrokovati rotaciju
spoja i moze dovesti do pojave neprihvatljivih koncentracija naprezanja (slika 3.16).
Dvostrukim preklopnim zavarivanjem moze se smanijiti vjerojatnost pojave rotacije
spoja [14].
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Slika 3.16 Usporedba linija toka naprezanja [14]

Uzimajuci u obzir modificiranje utora na rubu zavara, razvijaju se posebni alati
poput Flared-Triflute™ i A-Skew™ (slika 3.17).

{

a) b) c) d)

Slika 3.17 Osnovni tipovi Flared-Triflute™ trnova: a) neutralni Zlijebovi, b) lijevi
Zlijebovi, c) desni Zlijebovi, d) detalj pokazuje kako Zlijebovi mogu biti neutralni, lijevi
ili desni [14]
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Triflute trnovi mogu se konstruirati sa svim kombinacijama neutralnih, lijevih ili
desnih Zlijebova ovisno o potrebama prema materijalu i konfiguraciji spoja pri
zavarivanju. Na slici 3.17 moze se vidjeti kako se pojedine izbocCine trna mogu smatrati
neovisnim znacajkama. To omogucuje neutralnim, lijevim ili desnim Zlijebovima da
potiskuju omekSani materijal i komade oksida prema gore ili dolje sa svakim okretom
trna od 120°. Uz to, individualna dubina penetracije trna mozZe se podeSavati prema
potrebama odredene konfiguracije spoja.

Skew-stir™ varijanta FSW-a razlikuje se od konvencijalne metode FSW-a po
tome $to je uzduzna os trna alata nagnuta u odnosu na vreteno alata [14].

3.1.9 Razvoj FSW alata za preklopno zavarivanje

U razvoju FSW alata, jako rano je otkriveno da je oblik alata za zavarivanje od
izrazite vaznosti za ostvarivanje kvalitetnog zavara odlicnih mehanickih svojstava. Alati
prikazani na slici 3.18, sastoje se od €ela i trna.

™

trn

celo éelo

grebeni Zlijeb grebeni prosirujui

Slijeb

Slika 3.18 Triflute™ linija trna alata za FSW: lijevo - MX Triflute™ za suceljeno
zavarivanje; desno - Flared-Triflute™ s profilom na vrhu za preklopno zavarivanje
[15]
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Celo alata tlagi povr$inu radnog komada i odrzava zonu omek$anog materijala
u plasticnom stanju. Toplina se razvija uslijed trenja izmedu rotirajuceg Cela alata i
povrSine radnog komada, a kod zavarivanja tankih limova, to je glavni izvor topline.
Povecanjem debljine materijala, potrebno je unositi i viSe topline trenjem izmedu
rotirajuceg trna i radnog komada.

Takoder je vazna funkcija trna osiguranje dovoljne koli€ine omekSanog
materijala na liniji zavara i kontrola toka materijala oko trna i ispod cCela radi
ostvarivanja zadovoljavaju¢eg zavara.

Po mogucnosti, trn se sastoji od neparnog broja, jednako razmaknutih Zlijebova
kako bi se zadrzao maksimalni poprec¢ni presjek izmedu nasuprotnih grebena trna.
Svaka promjena u presjeku izvodi se s odredenim radijusom kako bi se smanjila mjesta
koncentracija naprezanja i time smanjila moguénost loma alata prilikom zavarivanja. U
sustini, jezgra trna je suzZena kako bi se ravhomjerno rasporedila naprezanja uslijed
torzije i potiska alata prema naprijed.

Kod suceljenog zavarivanja, trn alata oblikom podsjeca na krnju piramidu.
NajCeSce se trn alata za suceljeno zavarivanje sastoji od tri spiralne plohe i grubog
spiralnog grebena (odnosno grubog navoja) oko rubova trna kako bi se postigao
ucinak mijeSanja i potiskivanja prema dolje. Navedene plohe i mjesta ponovnog
zahvacCanja materijala smanjuju volumen trna alata i osiguravaju povoljan omjer
pomicanog volumena i statickog volumena. Sto je taj omjer vedi, to je vedi tok
materijala i trn je ucinkovitiji. Spiralni grubi grebeni takoder pomazu pri razbijanju i
rasprsivanju povrsinskih oksida u zoni zavara.

Kod zavarivanja preklopnih spojeva, razvijen je trn koji djeluje na Siroj povrSini i
pomaze pri uklanjanju problema povezanih sa stanjivanjem gornje plo¢e na mjestu
spoja preklopnih plo¢a. Sucelje suceljenog zavara je okomito na povrsinu radne ploce
i penetracija kroz cijeli materijal je najéeSce glavni zahtjev. Na slici 3.18 (desno) vidi se
Flared Triflute™ trn s ravnim Zlijebovima konstruiranim za preklopno zavarivanje.
Jezgra se suzZava u obliku krnjeg stoSca dok se Zlijebovi Sire prema van kako bi se
povecao promjer vrha trna. Moglo bi se reéi da profil vrha trna izgledom podsje¢a na
metlicu s tri zupca (slika 3.19). Zajedno ove znacajke bitno povecavaju razliku izmedu
pokretanog volumena i statiCkog volumena trna, a time se znacajno poboljSava putanja
kretanja materijala okolo i ispod trna. JoS uz sve to, ovakav profil trna za preklopno
zavarivanje omogucuje poboljSano mijeSanje radi usitnjavanja i rasprSivanja oksida na
sucelju zavarenog spoja.

26



sucelje
preklopnog
spoja

podruéje zavara —) //
Z
”f

\L

X 7
| |

=N

Slika 3.19 Flared Triflute™ trn s profilom vrha za preklopno zavarivanje postavijen
preko sucelja zavara [15]

3.1.10. Skew-stir™ j povezani razvoj alata

Skew-stir™ varijanta FSW-a od konvencionalne metode se razlikuje po tome
Sto je os alata pod blagim nagibom (ukoSena) u odnosu na os vretena stroja (slika
3.20).

" __ zarisna tocka

I4—>
zahvaceno podrucje

Slika 3.20 Zahvaceno podrucje zakrivljenim djelovanjem A-Skew™ alata [15]

27



Skew-stir™ tehnika omogucuje povecanje omjera izmedu tzv. ,dinamic¢kog"
(pokretanog) volumena i statickog volumena pomocu iskoSenog kretanja trna alata.
Upravo je ovaj omjer znacajan Cimbenik za smanjenje ili uklanjanje stvaranja Supljina
i poboljSanju ucinkovitosti procesa.

(a)

()

Slika 3.21 Detalji A-Skew™ trna: a) boCni prikaz, b) prednji prikaz s prikazom profila
vrha trna [15]
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Na slici 3.21a je prikazan alat da je povrSina Cela alata koso u odnosu na os
trna alata i okomito u odnosu na os vretena stroja. Tako Celo alata ostaje uvijek okomito
u odnosu na povrsinu radnog komada. Naginjanjem radnog komada ili vretena stroja
mogu se dobiti razli€iti rezultati zavarivanja u svrhu prilagodavanja stroja za odredene
namjene.

Zari$na tocka nagnutog alata utje¢e na amplitudu putanje &ela i trna alata. Kada
se zariSna toCka nalazi na Celu alata, odnosno na vrhu radnog komada, Celo alata ne
rotira po putanji izvan osi samog alata. Kad se ZariSna toCka nalazi malo iznad gornje
povrSine radnog komada ili na bilo kojem mjestu kroz profil radnog komada, tada se
Celo alata kre¢e po putanji izvan osi alata. Kretanje alata izvan osi €ela alata ovisi o
nagibu alata i udaljenosti Zari§ne tocke od gornje povrsine radnog komada. Sto je veéi
nagib alata i veca udaljenost ZariSne toCke od povrSine radnog komada, to je veca
amplituda kretanja Cela alata izvan osi.

Zbog nagiba alata dogada se da samo vanjski dio trna alata dolazi u kontakt s
krajnjim toCkama zone zavara. Samo odredeni dio trna alata je neposredno zasluzan
za pokretanje materijala pri zavarivanju posto FSW alat ne rotira oko svoje osi. S
obzirom na to, unutarnji dio alata se moze izrezati kako bi se poboljSao tok materijala
tijekom zavarivanja. Ovakav tip trna alata naziva se A-Skew™.

3.1.11. Primjena FSW-a za zavarivanje cijevi

Zavarivanje trenjem najviSe se primjenjuje kod zavarivanja samo jedne strane
materijala. Karakteristika FSW procesa da se materijal zavaruje u krutoj fazi
omogucéava da se zavarivanje obavlja u svim pozicijama. Na slikama 3.22 i 3.23 su
prikazane brojne primjene FSW procesa kod pozicijskog zavarivanja koje je otezano
kod zavarivanja taljenjem.

Prilikom zavarivanja plosnatih limova, nevazno je s koje strane (unutarnje ili
vanjske) c¢e se FSW proces provoditi (slika 3.22 a i b).
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Slika 3.22 Primjer pozicijskog zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom: a) zavarivanje
Supljeg elementa, b) zavarivanje Supljeg elementa, c) zavarivanje nepomicne
horizontalne cijevi [15]
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(d)

¥ 6G (unutarnji/vanjski radijusi)

(e)

Slika 3.23 Primjer pozicijskog zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom: d) zavarivanje
nepomicne cijevi nagnute pod kutem od 45°, e) zavarivanje valovitog elementa [15]

Zavarivanje trenjem se moze provoditi tako da se ili alat ili radni komad pomicu
po zadanoj putanji. Pritom treba pripaziti na konstrukciju Cela alata pri zavarivanju
cijevnih komponenti relativno malog promjera jer su za alati za zavarivanje s unutarnje
i vanjske strane cijevi veoma razliciti.

Kod zavarivanja cijevnih elemenata, ili se alat pomi¢e oko cijevi (u kojem se
primjenjuje zavarivanje u svim polozajima) ili je alat nepomican i cijev se rotira
(zavarivanje se u ovoj situaciji najéedc¢e obavlja u jednoj poziciji).

Na TWI-u se provode razna istraZivanja za razvoj novih rjeSenja FSW-a. Te
primjene uklju€uju cilindricne spremnike i druge slicne cijevne elemente. Na slici 3.24
je prikazan koncept koji bi omogucio unutarnje suceljeno zavarivanje cijevi pomocu
jednog ili viSe alata istovremeno ili za obavljanje popravaka na cijevima na
nepristupacnim mjestima.
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Slika 3.24 FSW koncept za suceljeno zavarivanje unutarnje strane cijevi: a) bo¢ni
pogled, b) pogled od naprijed [15]
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Na slici 3.24 se vidi minimalno tri centralizirana kotrljajuca potpornja, Ciji bi
stvarni broj ovisio o fleksibilnosti cijevi koja se zavaruje. Dodatni kotrljajuci potpornji bi
djelovali kao potiskivajuci elementi koji pritiS¢u cijev na vanjski nakovanj. Potreban
pritisak alata na unutarnju stijenku cijevi mora biti konstantan. Na kraju zavarivanja,
FSW alat se longitudinalno pomice i izlazi na dodatnu zakrivljenu plohu (klin) kako bi
se alat sigurno uklonio s mjesta zavarivanja i da ne bi ostao provrt na kraju zavara.
Osim suceljenog zavarivanja, ovakva metoda bi se mogla primijeniti i ha proizvodnju
spiralno zavarenih cijevi i kod popravaka pogresaka koji se nalaze u cjevovodima [15].

3.2 Parametri procesa zavarivanja

Tocni kriteriji za odabir parametara FSW procesa jos$ uvijek se razvijaju i do sad
su se temeljili na iskustvima i rezultatima eksperimentalnih istraZivanja. Cesto odabrani
parametri dovode do kontradiktornih uc€inaka. Odabir parametara bi trebao biti takav
da se njihovom kombinacijom ostvari zavar bez pogre$aka, da proces ima dobru
iskoristivost i da se ostvari velika mogucnost proizvodnje. Bitniji parametri FSW
procesa uklju€uju brzinu kretanja alata, brzinu rotacije alata, nagib alata, pomak trna
alata izvan centra i dubinu penetracije alata. Tim parametrima se direktno utjeCe na
razvijanje topline prilikom FSW procesa. Postoje jo$ neki Cimbenici vezani uz sami alat
za zavarivanje, poput karakteristika trna alata, materijala alata, promjera alata i vrsta
Cela alata, koji utje€u na kvalitetu zavara. Na pojavu odredenih veliina poput vrSne
temperature, uzduznih sila, zakretnog momenta i potrebne snage utjeCu odabrani
parametri FSW procesa i vrsta osnovnog materijala.

3.2.1 Brzina rotacije i kretanja alata

Rotacija alata omogucuje kretanje materijala oko trna alata i mijeSa materijal
kako bi stvorio prikladan spoj. Povecanje brzine rotacije alata poveéava unos topline
trenjem Sto za posljedicu ima povecanje temperature u zoni mijeSanja. Postoji
nelinearni odnos izmedu dobivene topline uslijed trenja i rotacijske brzine kako se
koeficijent trenja sucelja mijenja uslijed povecanja brzine rotacije i temperature.
Istrazivanje prema Tang et. al. citirano u Khan et. al. [16] je dokazalo da povecanje
brzine rotacije s 300 na 650 okretaja u minuti dovodi do povecanja vrSne temperature
u zoni mijeSanja za 40 °C, a daljnje povecanje okretaja u minuti sa 650 na 1000 dovodi
do povecanja temperature za 20 °C. Iz rezultata se moze zakljuCiti da je porast
temperature smanjen povecanjem brzine rotacije alata. Poveéanje brzine rotacije alata
uvelike utjeCe na porast vrSne temperature i smanjuje zakretni moment. Manja brzina
rotacije alata ne stvara dovoljno topline §to za posljedicu ima smanjenu plasti¢nost
materijala te se ne ostvaruje zavar zadovoljavajucih karakteristika. Vecée brzine rotacije
stvaraju visu toplinu, ali to moze dovesti i do nepoZzeljnih metalurskih promjena poput
otapanja i pogrubljivanja ojaCavajucih precipitata, povecanje zrna i smanjenje gustoce
dislokacija koje naposljetku smanjuju CvrstoCu zavarenog spoja. Zato je potrebno
odabrati optimalnu brzinu rotacije alata kako bi se dobio spoj bez greSaka i dobrih
mehanickih svojstava.
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Brzina kretanja alata utjeCe na raspodjelu razvijene topline uzduz spoja tijekom
zavarivanja. Povecanje brzine kretanja, odnosno brzine zavarivanja, smanjuje vrSnu
temperaturu u zoni mijeSanja materijala. Uz to, ve€a brzina zavarivanja smanjuje unos
topline u zonu zavara Sto otezava mijeSanje materijala i utjeCe na povecanje zakretnog
momenta. Kretanje alata u smjeru zavarivanja pokrece omekSani materijal od strane
napredovanja ili zahvacanja materijala prema straznjoj strani trna alata. Takoder veca
brzina alata uzrokuje vec¢e uzduzne sile koje utjeCu na troSenje alata i u najgorem
slu€aju moze doci do njegovog loma. Uz to, vece brzine kretanja alata uzrokuju pojavu
greSaka u materijalu u obliku tunela na dnu zone mijeSanja materijala i termo-
mehanicki obradene zone (eng. Thermo-Mechanically Affected Zone — TMAZ) zbog
nepravilnog skrucivanja i mijeSanja materijala na straznjoj strani trna. Zbog velike
brzine kretanja, alat ostavlja kontinuiranu prazninu iza sebe, koja se moze i nazvati
tunelom. Prema Crawford et. al. citirano u Khan et. al. [16], pove¢anjem brzine
zavarivanja, broj greSaka u zavaru se isto povecéava.

Uslijed zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom, u zavaru se javlja znacajna
plasticha deformacija (eng. Severe Plastic Deformation — SPD) uslijed mije$anja
materijala i zbog unesene topline. Takoder, SPD uzrokuje dinamicku rekristalizaciju
koja utjeCe na rast ili smanjenje zrna. Na veli€inu zrna utjeCu intenzitet plasti¢ne
deformacije i koli€¢ina unesene topline u zonu mijeSanja. Posredni utjecaj na veli€inu
rekristaliziranog zrna imaju povecanje rotacijske brzine alata i brzine kretanja alata.
Potrebno je odabrati optimalne brzine rotacije i kretanja alata kako bi se ostvario
optimalni spoj. Manje brzine rotacije u kombinaciji s ve¢im brzinom kretanja alata
rezultira zavarivanjem pri nizoj temperaturi dok vece rotacijske brzine i manja brzina
kretanja stvara zavar pri viSoj temperaturi.

Parametri poput brzine rotacije alata i brzine kretanja alata po suceljenom spoju
veoma su bitni kod FSW-a. Brzine rotacije i kretanja alata trebaju biti takve da materijal
koji se mijeSa bude dovoljno vru¢ da omoguci plasti¢nu deformaciju materijala i da se
smaniji potrebna sila alata za samo mijeSanje. Isto tako, materijal se ne smije pregrijati
kako ne bi doSlo do pogorSanja mehanickih svojstava spoja. Stoga, potrebno je
precizno namjestanje parametara kako bi dobili zavar bez pogreSaka.

3.2.2 Nagib alata

Kut izmedu osi alata i normale povrSine radnog komada naziva se i nagibom
alata. Nagib alata znacCajno utjeCe na razvijanje topline, kretanje materijala i
skruCivanje materijala sa straznje strane alata. Povec¢anjem kuta nagiba alata se
povecCavaju aksijalne sile i vrSna temperatura. Nagibom alata mozZe se sprijeCiti
omeksSani materijal da se istisne iz zone zavara, utjeCe se i na oblik zone mijeSanja te
na vertikalni i horizontalni tok materijala u zoni mijeSanja. Zakretanjem alata tako da je
prednja strana viSa od druge pomaze u boljem zakivanju omek8anog materijala na
straznjoj strani alata prilikom zavarivanja.

34



3.2.3 Dubina uranjanja alata

Dubina uranjanja alata podrazumijeva najnizu toCku Cela alata uronjenog ispod
povrSine zavarivanog spoja. Pokazalo se da je to klju¢ni parametar za ostvarenje
kvalitetnog zavara, a razlog tomu je da bitno utje€e na razvijanje topline, mijeSanje i
kovanje materijala tijekom zavarivanja. Veée dubine uranjanju povecavaju potrebne
aksijalne sile $to za posljedicu ima i povecan unos topline uslijed trenja izmedu alata i
suceljenog spoja. Nadalje, povecanjem dubine uranjanja alata utjeCe na jos veci unos
topline koji pokrupnjuje zrno i stvara se intermetalni spoj koji neposredno utje€e na
CvrstocCu i zilavost spoja. Suprotno tome, manjom dubinom uranjanja alata ne stvara
se dovoljno topline pa ne dolazi do potrebnog omekSavanja i mijeSanja materijala.
Posljedicno tome moze dodi do pojave pogreSaka u materijalu, povecanja naprezanja
te klizanja materijala u zoni mijeSanja. Dubina uranjanja alata je veoma bitna kako bi
se ostvario optimalni tlak kovanja, penetracija i kretanje materijala u zoni mijeSanja
osnovnog materijala.

Slika 3.25 Prikaz FSW alata s dubinom uranjanja i nagibom alata [16]
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3.2.4 Pomak trna alata izvan centra

Pomak osi alata na jednu ili drugu stranu linije spoja znacajno utjeCe na unos
topline na stranu napredovanja odnosno zahvacanja materijala i stranu povlacenja,
kao i na ucinkovitost mijeSanja razliCitih materijala. Kod razliCitih materijala pomak trna
alata utjeCe i na mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva zavara. Kako navode Khan
et. al. citirano u Khan et. al. [16] kod FSW procesa su ostvareni l0Si zavari razli€itih
materijala su€eljenog spoja dok pomakom alata na stranu materijala manje tvrdoce,
ostvaruje se bolji zavar. Slicno tome, Cole et. al. citirano u Khan et. al. [16] dokazuju
da se ¢vrs¢i zavar ostvaruje pomakom alata prema ¢vrS¢em materijalu. U oba slucaja,
pomakom alata na jednu ili drugu stranu, ostvaruje se zavareni spoj boljih
karakteristika [16].

3.3 FSW aluminija i bakra

Zavarivanje raznorodnih metala poput aluminija i bakra u zadnje vrijeme je
dobilo veliku pozornost. Ono ima veliki potencijal u proizvodnji elektronickih
komponenti i u industriji proizvodnje elektricne energije. Pritom se iskoriStavaju
prednosti laganih i cjenovno prihvatljivih aluminijevih legura i odli¢ne elektriCne i
toplinske provodljivosti bakra. Jedan od primjera primjene zavarivanja spomenuta dva
metala je kod elektriénih spojeva kod sklapanja baterija. Sli€no kao i kod raznorodnog
zavarivanja aluminija i magnezija, velika metalurSka reaktivnost i afinitet izmedu
aluminija i bakra dovodi do stvaranja tvrdog i krhkog intermetalnog spoja, $to dovodi
do zavara male ¢vrstocCe. Poprilicno je zahtjevno ostvariti zavar izmedu aluminija i
bakra bez pojave nepravilnosti u spoju, a najéeSce nepravilnosti su Supljine i pukotine.

IstraZivanja na ovom polju najviSe se odnose na razvoj procesa i optimiziranje
zavarljivosti, mehanickih i elektronickih svojstava zavara izmedu aluminijevih legura i
bakra ili bakrovih legura. Posebna paznja se posveéuje promatranju postavljanja
radnog komada na stranu zahvacéanja ili stranu povlacenja materijala, je li alat u centru
ili je pomaknut izvan centra, je li alata pomaknut prema aluminiju ili bakru i brzini
rotacije i kretanja alata. Navedeni parametri najviSe utjeCu na stvaranje razliCitih
intermetalnih spojeva kao i na mjesto njihovog pojavljivanja u zavarima [17].

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom je idealan postupak za spajanje aluminija
i bakra jer se proces zavarivanja odvija u krutom stanju, odnosno ispod temperature
taljenja radnih komada. Postupci zavarivanja taljenjem se ne mogu koristiti jer se kao
rezultat javljaju krhki intermetalni spojevi nakon skruéivanja metala.

Kod konvencionalnog FSW-a, os rotacije FSW alata nalazi se to¢no na sredini

linije spoja, odnosno operater postavlja alat $to blize spomenutoj liniji po kojoj ¢e se
dva komada spoijiti.
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Pozeljno je prilikom zavarivanja raznorodnih materijala postaviti alat izvan
centra spoja materijala prema mekSem materijalu tako da profil trna alata samo malo
dodiruje okside materijala veée tvrdoCe. Prema tome, trna alata se nalazi u aluminiju
dok trn samo dodiruje bakar koji je vece tvrdoée od aluminija. Ovim postupkom se
smanjuje vjerojatnost nastajanja Al-Cu legura i AI-Cu intermetalnih spojeva.
Povecéanjem udjela bakra u Al-Cu legurama, legura postaje izrazito krhka, dok manje
koli€ine bakra u aluminiju povecavaju cvrsto¢u legure, a to je korisno kod izrade
zrakoplovnih legura serija 2000. Naravno da ponekad postoji i iznimka kada se trn
alata postavlja u materijal veée tvrdoce.

smjer zavarivanja

strana povlacenja @ strana zahvacanja

bakar aluminij

a
< >

pomak izvan centra

Slika 3.26 Prikaz alata kod zavarivanja aluminija i bakra [18]

Kod FSW-a, vrlo Cesto je dio od aluminija veée debljine od bakrenog dijela zbog
nekoliko razloga. Prvi razlog je kako bi se osiguralo da se podmazujuci sloj omekSanog
aluminija iskuje ispod Cela FSW alata, da se smaniji troSenje alata i da se postignu
stacionarni (uravnotezZeni) uvjeti. Nadalje, to je korisno jer aluminij ima manju elektri¢nu
i toplinsku vodljivost od bakra pri izradi sabirnica ili izmjenjivaca topline. Kod izrade
zavarenih komada po mjeri od aluminija i €elika, u vecini sluCaja materijal manje
tvrdoCe ima i manju ¢vrsto¢u od tvrdeg komada. U tim situacijama, aluminij je 1,5 — 2
puta deblji od Celika, ovisno o ¢vrstoci legura koje se koriste.

Kako bi se ostvario podmazujuci uc€inak, najcescée je dovoljno da aluminij bude
deblji od bakra za 0,25 ili 0,5 mm, ali to ovisi i 0 debljini tanjeg radnog komada. Boja
,valova“ zavara u vecini slu¢aja je boje aluminija (a u slu¢aju spajanja bakra i Celika,
boja je bakra).
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Kad se zavaruju suceljeni spojevi komada koji su izrezani laserom ili
industrijskim ,Skarama®, a rubovi su im okomiti na njihovu povrsinu, pozeljno je koristiti
cilindri¢ni trn alata s navojima. U slu¢aju kad je jedan od dva radna komada veoma
tvrd, preporucuje se koristiti jednostavan alat s trnom bez ikakvog profila koji je visoke
tvrdoée (npr. pri zavarivanju tankih aluminijskih limova s ¢elikom).

Radni komad od aluminija moze se postaviti na strani napredovanja alata
(zahvacanja materijala) ili na strani povlacenja materijala, ali ¢e se dobiti razliCiti
rezultati zavarivanja.

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom je idealan postupak zavarivanja
aluminija i bakra jer nije potreban nikakav dodatni materijal. Kod lemljenja, lemljeno
mjesto je najslabija toCka spoja te ima veci elektricni otpor i manju toplinsku vodljivost
od osnovnih metala. Zavari zavareni trenjem obi¢no imaju prosje¢nu toplinsku i
elektricnu provodljivost dva osnovna materijala.

NajCeSca primjena zavarivanja rotiraju¢im alatom aluminija i bakra je pri izradi
bimetalnih sabirnica za spajanje bakra (negativni pol) i aluminija (pozitivni pol) kod
baterija. Kad s koriste takve sabirnice, proizvoda¢ baterija mora zavarivati samo
aluminij s aluminijem i bakar s bakrom, dok se za proizvodnju sabirnica pronalazi druga
tvrtka.

Takoder se ovako zavareni spojevi Al-Cu mogu upotrijebiti i kod proizvodnje
toplinskih spremnika, gdje se bakreni lim zavaruje za ekstrudirani aluminij, a potom se
ostale elektronicke komponente mogu zalijepiti ili zalemiti za bakar ¢ime se ostvaruje
visoko ucinkovito hladenje. Kod aluminijskih izmjenjivaca topline u rashladnim
sustavima, termalnim solarnim sustavima ili raznim hladnjacima, ponekad se FSW
postupkom zavaruju bakrena rebra za aluminijske radijatore.

Jedna od prvih industrijskih primjena je kod proizvodnje aluminijskih katodnih
plo€a za industriju taljenja cinka, gdje su katodne ploCe u kontaktu s izvorom struje
preko bakrene ploCe zavarene FSW postupkom. Primjena FSW u industriji jo$ uvijek
je ograniena zbog manjka istraZivanja, nedostatka prikladnih FSW strojeva i
poteskoca pri nabavljanju prikladnih FSW alata [18].
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3.4. Greske u spojevima zavarenim trenjem rotirajuéim alatom

Zavarivanjem trenjem rotiraju¢im alatom mogu se pojaviti razne greSke odnosno
nepravilnosti u spojevima. Nepravilnosti ovog postupka zavarivanja bitno se razlikuju
od onih nastalih elektroluénim postupcima zavarivanja, a mogu biti razli€itih oblika,
veliCina i orijentacija. Izvodenjem ovog procesa zavarivanja po odredenoj liniji spajanja
konstantnom brzinom doci ¢e i do pojavljivanja nepravilnosti orijentiranih u smjeru
spajanja. Nepravilnosti mogu biti vanjske ili unutarnje, a dijele se i na ukljucke,
volumetrijske i laminarne nepravilnosti. Kako je navedeno u normi HRN EN ISO 6520-
2:2013 ,Zavarivanje i srodni procesi - Razredba geometrijskih nepravilnosti u metalnim
materijalima - 2. dio: Zavarivanje pritiskom®, nepravilnosti su podijeljene u Sest
skupina:

P1 — pukotine

P2 — Supljine

P3 — Cvrsti ukljucci

P4 — naljepljivanje

P5 — nepravilnost oblika zavara

P6 — svaka druga nepravilnost koja nije uklju¢ena u skupinu od P1 do P5.

o g hwnE

Neke od najCescih greSaka u spojevima nastalim zavarivanjem trenjem rotiraju¢im
alatom su: uklju€ci uslijed troSenja alata, ostali ukljucci, crvolike pore, pukotine,
Supljine, nedostatak spajanja, nedostatak protaljivanja, prekomjerno istiskivanje
materijala te prekomjerno udubljenje lica zavara.

Nepravilnosti prilikom FSW-a, poput prekomjernog istiskivanja materijala i
prekomjernog udubljenja lica zavara, lagano se mogu uociti vizualnim pregledom lica
zavara i te nepravilnosti su pokazatelj nepravilnog odabira oblika alata, dubine
penetracije i brzine rotacije alata. Pomicanjem materijala ispod Cela alata u stranu
prema osnovnom materijalu dolazi do prekomjernog istiskivanja materijala, kao i do
prekomjernog udubljenja lica zavara. Ovakva nepravilnost se ne treba smatrati kao da
je velika greSka osim u slu€aju kad je povrSina poprecnog presjeka znacajno
smanjena. Vizualnim pregledom koli€ine istisnutog materijala moze se ustanoviti je li
postignuta zadovoljavaju¢a dubina penetracije alata u materijal. Ukoliko je koli€ina
istisnutog materijala prekomjerna, potrebno je smanjiti dubinu penetracije alata u
materijal. Prekomjerno istiskivanje materijala se moze ispraviti bruSenjem lica zavara
za razliku od prekomjernog udubljenja lica zavara.

Prilikom zavarivanja metala na Cijoj povrsini se nalazi oksidni sloj, €estice oksidnog
sloja mogu se usitniti i djelomi¢no rasprsiti u metalu zavara. Navedene Cestice stvaraju
vidljiv trag prethodnog dodirnog podrucja u makro presjeku, ali takav trag ne utjeCe na
smanjenje mehanickih svojstava zavarenog spoja. Oblici vidljivih tragova uzrok su
geometrije alata, brzine zavarivanja i brzine rotacije alata. Veoma je vazno prepoznati
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I razlikovati prethodno navedenu pojavu u metalu zavara i nedostatak spajanja
odnosno naljepljivanja.

Nepravilnosti u korijenu nalaze se na nali€ju zavara u obliku pukotina. Tesko ih je
uociti nerazornim metodama ispitivanja jer su vrlo male Sirine. GreSke koje nastaju
zbog prekomjernog razmaka izmedu vrha trna alata i donje povrSine limova,
nepravilnog poravnavanja limova u spoju i nedovoljnog mije$anja materijala u korijenu
zavara su nedostatak penetracije te nedostatak spajanja i naljepljivanja u korijenu.
Nepotpuna penetracija i naljepljivanje posljedica su neadekvatno termomehanicki
obradenog spoja te navedene nepravilnosti, ovisno o polozaju i opsegu, mogu
znacajnu utjecati na mehanicka svojstva zavara.

PojedinaCne Supljine koje se nalaze uzduz linije zavarenog spoja nazivaju se
crvolike pore. One nastaju zbog nepravilnog odabira parametara zavarivanja kao sto
su nedovoljna sila pritiska alata na materijal, prevelika brzina zavarivanja, neprikladan
oblik ili istroSenost alata, a karakteristiCne su za zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom.
Navedene nepravilnosti mogu se pojavljivati unutar metala zavara, a mogu se nalaziti
i na povrsini gdje ih moZemo prepoznati po povrSinskim porama koje su rasporedene
po pravcu uz liniju spajanja [10].

Na slikama 3.27 i 3.28 mogu se vidjeti nepravilnosti poput zavara s istisnutim
materijalom i s crvolikom porom [19].

Slika 3.27 Zavar s prekomjerno istisnutim materijalom [19]
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Slika 3.28 Primjer crvolike pore [19]

3.5 Prednosti i nedostaci FSW-a

Danas se svaki novi industrijski proces temeljito provjerava kako utjeCe na
okolis. Veoma je bitno da svaka tvrtka koja ulaze u razvoj novih procesa razmotri
pitanje zdravlja, sigurnosti i okoliSa na radnom mjestu. Takoder je postala praksa da
proizvodaci prate utjecaj proizvoda na okoli§ tijekom cijelog Zivotnog ciklusa.
Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom ima mnogo prednosti u odnosu na ostale
metode zavarivanja, a nadalje, ,zeleno razmis$ljanje“ dosta proSireno u industrijskom
sektoru i dodaje znaCajnu marketinsku vrijednost.

Glavna primjena FSW procesa zavarivanja je za zavarivanje suceljenih i
preklopnih spojeva te zavarivanje ,na slijepo®“. Kod zavarivanja komada vecih debljina,
Cesto je potrebna priprema u vidu rezanja ili druge obrade, a kod FSW procesa nisu
potrebne tolike pripreme mjesta zavara.

U procesu FSW-a nije potreban zastitni plin, stoga nije potrebna ni oprema za
zastitni plin poput spremnika plina, regulatori, cijevi i drugi dijelovi dok god se radi o
materijalima s niskim taliStem poput aluminija. Nema potrebe za koriStenjem potrosnih
stvari prilikom zavarivanja, a time nema potrebe za njihovim skladiStenjem i
transportom pa €ak i za proizvodnjom. Nabavkom jedinice za FSW smanjuju se ostale
investicije u opremu u radnom prostoru, ne treba kupovati radnicima zastithu opremu
za zastitu od ultraljubi€astog (eng. Ultraviolet — UV) i infracrvenog (eng. Infrared — IR)
zraCenja. Prilikom FSW procesa nema isparavanja plinova za razliku od elektrolu¢nih
metoda gdje je potreban sustav odvodenja Stetnih plinova.
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Aluminij se najeSc¢e zavaruju impulsnim zavarivanjem kontinuiranom tavljivom
elektrodom sa zastitnim inertnim plinom (eng. Metal Inert Gas — MIG) ili izmjeni€nom
strujom netaljivom volframovom elektrodom sa zastitnim inertnim plinom (eng.
Tungsten Inert Gas — TIG). Prilikom zavarivanja srednje debelih komada spomenutim
postupcima, potrebno je utrosSiti mnogo energije, a ti procesi stvaraju mnogo buke. lako
Cesto ignorirana, ta buka Stetno djeluje po zdravlje radnika.

Zbog svog elektricnog pogona preko vretena i hidrauliCke jedinice za stvaranje
aksijalnog tlaka, FSW jedinica stvara znatno manje buke koja se moze usporediti sa
standardnom glodalicom.

UtroSak energije prilikom zavarivanja sastoji se od tri dijela, energija potrebna
za izvodenje zavara, ukupna potrebna energija za pokretanje stroja i dodatne opreme
i energija potrebna za naknadnu obradu spoja nakon zavarivanja (brusenje i CiScenje).
Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom koristi manje energije nego MIG i TIG postupci,
ali ipak viSe nego zavarivanje laserom. Ukupna koli€ina iskoristene energije ovisi i 0
veli€ini opreme koja se koristi, 0 debljini spoja te o eventualnim ponovnim prelascima
preko istog mjesta zavarivanja. Kod FSW-a se koristi manje energije i pri zavarivanju
debljih materijala posto alat radi uvijek samo jedan prolaz [20].

Neke prednosti i nedostatke zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom navode i
Khan et. al. [16].

Prednosti FSW procesa su:

¢ bolja mehanicka svojstva zavarenog spoja
e zadrzavanje prvotnih svojstava materijala nakon zavarivanja

e moguénost zavarivanja materijala koji su neko¢ drugim procesima bili
nezavarljivi

e veca sigurnost procesa zbog izuzetka toksi¢nih plinova
e izostavljanje dodatnog materijala i zastitnih plinova
e dovoljan je manje vjest radnik

e nema ograni¢enja u pogledu konfiguracije spoja i polozaja zavarivanja; moze
se zavarivati i u vertikalnom, horizontalnom i vise¢em polozZaju zato $to ne
postoji bazen rastaljenog materijala

e jednolican zavar dobrog estetskog izgleda smanjuje ili uklanja potrebu
naknadne obrade

e gotovo nikakav utjecaj na okolis
e 0bi¢no nije potrebna priprema spoja
¢ mala ZUT $to poboljSava kvalitetu spoja za legure namijenjene toplinskoj obradi

e mala potroSnja energije.
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Nedostaci FSW procesa su:

e mala brzina zavarivanja u usporedi s nekim automatiziranim procesima
zavarivanja taljenjem

e potrebna je velika sila za ¢vrsto i nepomi¢no drzanje osnovnog materijala

¢ na zavrSetku zavara ostaje ,klju¢anica“

e kako bi se izbjegla pojava ,klju€anice®, potrebno je postaviti dodatne ploCice na
kraj ili pocetak radnog komada

e potrebno je ¢vrsto postolje koje se mozZe opirati velikim tlacnim silama alata

e skupa pocetna investicija

¢ manje fleksibilan proces u odnosu na ruéne i elektrolu¢ne procese

e manja je stopa proizvodnje s obzirom na neke procese zavarivanja taljenjem

¢ razliCite veli€ine trna alata su potrebne prilikom zavarivanja materijala razli€itih
debljina.

InZzenjer u Centru svemirskog letenja Marshall (eng. Marshall Space Flight Center
— MSFC) iz NASA-e, dizajnirao je raCunalno kontroliran izvlacec¢i trn alata radi
poboljSanja nekih nedostataka FSW procesa. Ovakav alat automatski uvlaci trn alata
iza Cela alata prije nego se sami zavar zavrSi Sto utjeCe na izbjegavanje pojave
.Kljuanice“, a time i na gladak zavrSetak zavara. Ovako dizajniran alat takoder
omogucuje zavarivanje materijala raznih debljina prilagodavajuci dubinu trna alata i
time nema potrebe za stalnim zamjenama trna alata [16].

Slika 3.29 Alat s uvlacec¢im trnom [16]
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3.6 Primjena FSW procesa

Primjena FSW procesa u nekoliko industrijskih sektora rezultirala je znacajnim
poboljSanjima u pogledu radnog ucinka i smanjenja troSkova. Proces ima brojne
primjene u razli¢itim industrijama poput zrakoplovne industrije, u brodogradnji,
Zeljeznickoj industriji, automobilskoj itd. Zavarivanje razliCitih materijala postaje sve
vaznije kako bi se ispunili zahtjevi inzenjerskih konstrukcija i komponenti sa
smanjenom masom, poboljSanom ¢vrstoCom i funkcionalnoS¢u. Proces FSW-a je
Siroko prihvacen u zavarivanju aluminijskih legura u raznim industrijama zahvaljujuci
svojim ekonomskim i ekoloSkim prednostima s obzirom na druge metode. Spajanje
razliCitih materijala poput aluminija s aluminijem, aluminija i Celika te aluminija i bakra
uvelike omogucuje iskoriStavanje prednosti oba materijala [16].

Na primjer, nedavno je Honda, uspjesSna tvrtka osnovana jo§ 1948. godine u
Japanu koja se primarno bavi proizvodnjom automobila i motocikala [21], uspje$no
izvela takvo zavarivanje razli€itih materijala (Celika i aluminija) u sustavu ovjesa vozila
za masovnu proizvodnju [22].

Prepreke u zavarivanju razliCitih materijala su stvaranje krhkog intermetalnog
spoja (eng. InterMetallic Compound — IMC), razlika u temperaturama skrucivanja i
toplinska ekspanzija te one nepovoljno utje¢u na izvedbe komponenti i struktura. Kod
FSW procesa smanjuje se stvaranje intermetalnog spoja tijekom zavarivanja razlicitin
materijala Sto zauzvrat poboljSava ucinke razliCitih komponenti i struktura za
industrijske primjene. Cvrsto spajanje razligitih aluminijskih legura pomoéu procesa
FSW-a pozitivho utjeCe na upotrebu aluminijskih legura velikog omjera ¢vrstoce i mase
u zrakoplovstvu, automobilskoj industriji i Zeljeznicama. Omogucéuje znacajno
smanjenje potroSnje goriva radi moguénosti masovne proizvodnje laganog
transportnog sustava. Vec¢ vise od desetljeéa, zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom
se uspjeSno primjenjuje i u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji za zavarivanje
aluminijskih legura [16].

3.6.1 Zrakoplovstvo

U zrakoplovnoj industriji Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, pomoc¢u tehnologije
FSW-a proizvode se veliki spremnici za rakete za lansiranje satelita od aluminijskih
legura velike Evrstoce. Prva raketa s medufaznim modulom, zavarenim postupkom
zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom, uspjeSno je lansirana u kolovozu 1999. Tek
nedavno je FSW proces dobio dopusStenje za upotrebu u procesu proizvodnje
americkih poslovnih aviona na mlazni pogon [23].
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3.6.1.1 Svemirska industrija

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom prvi je put Siroj javnosti predstavljeno na
sajmu Schweissen & Schneiden 1997. godine. Na slici 3.30 je prikazana oprema.
Kasnije je tu opremu kupila tvrtka Boeing za upotrebu u laboratoriju i u istrazivacke
svrhe. Osim kori$tenja stroja u laboratoriju, tvrtka Boeing je bila medu prvima koja je
uvela proces FSW-a u industrijsku proizvodnju.

Slika 3.30 SuperStir™ #1 — prvi uredaj za zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom
predstavljen na 1997. na sajmu Schweissen & Schneiden [20]

U programima Delta Il i IV, FSW je prihvacen i koristen za proizvodnju
spremnika za raketno gorivo kojeg se moze vidjeti na slici 3.31 vrijeme proizvodnje
jednog prosje¢nog spremnika za gorivo je znacajno skraceno i postignute su velike
financijske ustede. Na primjer, koristenjem procesa FSW, cijena proizvodnje je oko
80% manja u odnosu na upotrebu zakovica. U gotovo svakoj tvrtki koja proizvodi
zrakoplovnu opremu za svemir ili za civilnu upotrebu, kao i u tvrtki Boeing, FSW
tehnologija se razmatra za daljnju primjenu u buduc¢im idejnim rjeSenjima. Ova
tehnologija se razmatra i za daljnju upotrebu u komercijalnoj i vojnoj zrakoplovnoj
industriji u proizvodnji raznih nosivih greda, podova, kompletnog trupa i krila.
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Slika 3.31 Spremnik za raketno gorivo izraden FSW tehnologijom [20]

3.6.1.2 Civilno zrakoplovstvo

Glavni razlog za primjenu FSW-a (ili zavarivanje opcenito) u proizvodniji
zrakoplovnih komponenti je uSteda na masi, Sto izravno utjeCe na ustedu troSkova.
Smanjenje mase omogucuje postizanje vece brzine i/ili smanjenu potroSnju goriva.

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom osim $to uklanja potrebu za koridtenjem
zakovica i priévrscivaca, takoder uklanja potrebu za konfiguraciju spoja s preklapanjem
limova. Konfiguracija suceljenog spoja takoder olakSava vrednovanje zavara i
osiguranje kvalitete jer je homogeni spoj s punom penetracijom uklanja mogucénost
stvaranja pukotina.

Posebnu paznju je FSW dobio u civilnom i svemirskom zrakoplovstvu radi
mogucénosti da se tim postupkom zavare prethodno nezavarljive aluminij-litijske (Al-Li)
legure (npr. AA2195). Velika ¢vrstoCa i mala masa je uvijek pozZeljna kod strojarskih
konstrukcija. Ako se tome joS pridoda robusnost ove metode zavarivanja, postoji
mnogo mogucénosti za daljnju upotrebu ove metode [20].
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3.6.2 Brodogradnja i pomorska industrija

U brodogradnji i pomorskoj industriji koristi se FSW proces za zavarivanje
aluminijskih legura serije 5xxx i 6xxx. Proces je prikladan kod sljedecih primjena:

* paneli za palube, stranice, pregrade i podove
+ aluminijske trupove

* unutarnju povrsinu ¢amca

* nadgradnju

* platforme za slijetanje helikoptera

* konstrukciju trupa broda [16].

Kao $to je ve¢ spomenuto, u brodogradnji i pomorskoj industriji FSW se koristi
za zavarivanje aluminijskih legura, a najviSe aluminijskih panela koji su dobiveni iz
ekstrudiranog aluminija. Danas su dostupni komercijalni strojevi za FSW i imaju
moguénost zavarivanja konstrukcija do 25 metara duljine i 14,5 metara Sirine.

Prva komercijalna uporaba zavarivanja trenjem rotirajuéim alatom je u
proizvodnji Supljih aluminijskih panela za duboko smrzavanje ribe na ribarskom brodu
u studenom 1996. u tvrtki Sapa iz Finspanga (Svedska). Ti paneli su napravljeni od
ekstrudiranog aluminija zavarenog FSW procesom.

Slika 3.32 Zavar panela zamrzivaca tvrtke Sapa (dubina penetracije zavara 4,5 mm;
ukupna duljina zavara 16 m) [23]
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Minimalna deformacija i odlicna ponovljivost ¢ine FSW i tehnicki i ekonomski
vrlo pogodnom metodom za proizvodnju ovih ¢vrstih ploCa. Tvrtka Riftec u
Geesthachtu (Njemacka), pocCela je 2005. godine proizvoditi ploe za smrzavanje
zavarivanjem trenjem rotiraju¢im alatom za industrijska postrojenja u serijama do 700
komada. Masa Supljih plo€a od 2,5 x 4,5 m iznosi 350 kg i sadrze 50 m FSW zavara
po ploci.

3.6.3 Zeljezniéka industrija

Konstrukcije zavarene trenjem rotiraju¢im alatom napravile su veliki pozitivni
pomak u industriji izrade vlakova i tramvaja. U Europi se u industriji Zeljeznickih vozila
koristi proces predizrade velikih panela izradenih od ekstrudiranog aluminija. U Japanu
se cjelokupni vlakovi sastavljaju od Supljih ekstrudiranih panela zavarenih pomocu
FSW procesa. Nedavna istraZivanja otpornosti na udar vagona izradenih od
aluminijevih legura pokazala su prednosti koristenja oblikovanja zavara i alata te
optimiziranih postupaka FSW procesa.

Suvremeni zeljeznicki vagoni sve se viSe proizvode od uzduznih ekstrudiranih
aluminijskih profila s integriranim uévrdéivacima. Na ovaj se nacin cijeli ,kostur” trupa
vagona moze napraviti od jednoslojnog ili Supljeg dvoslojnog ekstrudiranog aluminija.
Ovim pristupom konstruiranja mozZe se povecati otpornost vozila pri sudaru zbog
uklanjanja poprec¢nih zavara i zbog velike otpornosti na izvijanje uslijed uzduznog
tlacnog naprezanja. Sve je veca primjena FSW procesa u industriji zeljeznickih vozila,
a glavni razlozi su kombinacija cjenovne isplativosti i dobrih karakteristika zavarenih
spojeva [23].

3.6.4 Automobilska industrija

Teoretski, sve aluminijske komponente u automobilu mogu biti zavarene
trenjem rotiraju¢im alatom: grede branika, straznji spojleri, zastitna konstrukcija,
aluminijski kotaci, sustavi zraCnog ovjesa, straznje osovine, pogonska vratila, usisne
grane, okviri za ukruc¢enje, vodeni hladnjaci, blokovi motora, glave cilindara, nadzorne
ploCe, zastitne grede kod prevrtanja, klipove itd. Ponekad je potrebno napraviti male
modifikacije u konstrukciji kako bi se prilagodila procesu FSW-a, ali gotovo uvijek je
moguce koristiti taj postupak.

Kod vecih vozila za cestovni transport, joS je veca i lakSa primjena procesa zbog
dugih, ravnih ili zakrivljenih zavarenih spojeva: grede prikolica, kabine i vrata, spojleri,
zatvorena karoserija ili zastori, boCne stijenke, okviri, straznja vrata i straznje dizalice,
podovi, stranice, prednji i straznji branici, Sasije (slika 3.33), spremnici goriva i zraka,
kutije s alatom, kotaci, dijelovi motora itd.
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Slika 3.33 Razne primjene aluminija u automobilu, Sajam aluminija 2002, Stand tvrtke
SAPA [20]

ESAB SuperStir™ jedinica prikazana na slici 3.34 isporu€ena je tvrtki Tower
Automotive 2000. godine. Stroj je konstruiran za izradu velikog profila od dva ili tri
ekstrudirana komada. Zavareni profil se potom reZze na dijelove manjih Sirina radi
izrade karika za ovjes male mase.
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Slika 3.34 ESAB SuperStir™ jedinica [20]

Stroj je opremljen s dvije odvojene glave za zavarivanje kako bi se istovremeno
moglo zavarivati odozgo i odozdo. Svrha toga je postizanje ravnomjerne odnosno
simetriCne raspodjele topline i izbjegavanja problema s korijenom zavara. Ovako se
postiZe velika brzina i u€inkovitost zavarivanja posto se toplina stvara s obje strane te
je skracena za pola dubina i vrijeme prodiranja trna alata u materijal.

Tower Automotive navodi sljedece prednosti FSW-a:

* smanjena masa — otprilike 40% u odnosu na elektrolu¢no zavarivanje
kontinuiranom taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog ili
aktivnog plina (eng. Gas Metal Arc Welding — GMAW)

» poboljSana ucinkovitost zavarenih spojeva (dvostruko vecéa vlacna
¢vrsto¢éa GMAW:-a aluminija serije 6000)

* povecana otpornost na umor materijala (2 — 20 puta ve¢a od GMAW-a)

* nema potrodnog materijala (nije potreban dodatni materijal ili zastitni plin)

* manje deformacije — manji unos topline

* poboljSana energetska ucinkovitost

» ekoloski prihvatljiv — nema isparavanja Stetnih plinova ili prskanja [20].
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3.6.5 Gradevinarstvo

U gradevinarstvu je iznimno potrebna mobilnost stoga su izumljeni prijenosni
strojevi za FSW za izradu sljedecih dijelova i komponenti:

o fasadni paneli od aluminija, bakra ili titana
o prozorski okviri

o aluminijski mostovi

o reaktori energetskih postrojenja

o proizvodnja cijevi.

3.6.6 Elektronika
Prilikom proizvodnje elektroni¢kih komponenti, FSW se Koristi za:

o Kucista elektromotora
o Kucista elektronickih komponenti
e elektricne konektore [16].

3.6.7 Ostala primjena

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom u danasnje vrijeme se koristi u raznim
industrijskim sektorima izvan transportne industrije. U tim se podrucjima moze
primijetiti trend za primjenu u zavarivanju nelinearnih i trodimenzionalnih zavara.
Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom osim primjene kod zavarivanja aluminija,
primjenjuje se i kod materijala s viSim taliStima i pri spajanju razli€itih materijala.

Kao primjere moze se spomenuti proizvodace kuéista koji koriste proces FSW-
a. Tvrtka Hydro Aluminium iz Magnora u Norveskoj proizvodi kucista za elektromotore
od ekstrudiranog aluminija FSW procesom. Sli€no tomu, tvrtka PDC Teknik iz
Helsingea u Danskoj, FSW metodom zavaruje dva sferna tla¢na kalupa za proizvodnju
kucista za zvu€nike za tvrtku Bang & Olufsen [23].
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4. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio ovog diplomskog rada je proveden u laboratoriju na
Sveucilistu Sjever u Varazdinu. Dvije tanje aluminijske plo€ice su se postupkom
zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom preklopno zavarile na jednu deblju aluminijsku
ploCicu. Potom su se zavari vizualno pregledali golim okom i donesen je zaklju€ak na
temelju opazenih rezultata.

4.1 Oprema, alati i materijali koriSteni u eksperimentu

Za potrebe provodenja eksperimentalnog dijela diplomskog rada, koristeno je
nekoliko uredaja, alata i materijala koji Ce biti navedeni i opisani dalje u tekstu.

4.1.1 Glodalica/busilica

Za postupak FSW-a upotrijebila se troosna glodalica/busilica XZX7550CW
kineske proizvodnje.

Slika 4.1 Troosna glodalica/busSilica XZX7550CW [24]
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Tablica 4.1 Osnovne tehniCke karakteristike stroja [24]

Model XZX7550CW
Maksimalni promjer buSenja 50 mm
Maksimalna Sirina glodanja 100 mm
Maksimalna visina glodanja 25 mm
Maksimalna veliCina navoja M16
Udaljenost vretena od stola 70 =420 mm

Brzina vrtnje vretena

115 — 1750 okr/min

Veli¢ina stola

1000 x 240 mm

VeliCina stroja

1290 x 1220 x 2100 mm

Snaga motora

2.2 kW

4.1.2 Komparator - mjerni sat

Komparator je mjerni sat iznimno velike toCnosti i preciznosti, a najceSce se
koristi kod postavljanja steznih naprava ili kod utvrdivanja je li odredena povrsina
paralelna, odnosno okomita na drugu povrsinu, liniju i slicno.

Komparator se jo§ moZze koristiti u situacijama kada je potrebno odrediti:

e odstupanja od oblika i poloZaja obradenih povrsina

centricnost

e toénost kruznosti
e paralelnost

e okomitost

o kvalitetu obradene povrsine [25].

Za potrebe eksperimenta koristio se komparator marke Insize, model 2308-10FA,
s mjernim podrucjem od 0 do 10 mm i mjernom podjelom od 0,01 mm.
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Slika 4.2 Mjerni sat - komparator
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Slika 4.3 Dimenzije komparatora marke Insize 2308-10FA [26]

Tablica 4.2 Tehni¢ki podaci komparatora marke Insize 2308-10FA [26]

Model 2308-10FA
Raspon 10 mm

Mijerna podjela 0,01 mm

TocCnost 17 uym

Histereza 3 um

Raspon / okretaj 1 mm

Ocitanje broj¢anika 0-100

Napomena Sa spojnom usicom
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4.1.3 Alat za zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom
Za potrebe zavarivanje trenjem u ovom eksperimentu, koristen je metalni alat

cilindricnog oblika izraden iz alatnog Celika OCR. Trn alata je gladak, konusan i bez
ikakvih navoja, uzljebljenja i sl. Dimenzije alata prikazane su na slici 4.4.

s \/
Alat

7,5

25

34
8
- 16 _

Slika 4.4 Dimenzije alata koristenog za FSW u eksperimentu [24]

Slika 4.5 Alat za zavarivanje trenjem rotirajuc¢im alatom koristen u eksperimentu
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4.1.4 Radni komadi kod zavarivanja

Radni komadi koji su se zavarivali u eksperimentu napravljeni su od dvije legure
aluminija, pravokutnog su oblika, debljina 1,5 mm i 3 mm.

Prva dva radna komada koji su se postavljali na veéi komad debljine su 1,5 mm

i izradeni su od aluminijeve legure EN AW 5754.

Aluminijska legura EN AW 5754 ima izvrsnu otpornost na koroziju (koju uzrokuje
morska voda), dobru zavarljivost i mehaniCku otpornost. Tanki aluminijski lim je
posebno pogodan za preklapanje i savijanje. Siroku primjenu ima u kemijskoj i
prehrambenoj industriji, brodogradnji, automobilskoj industriji, arhitekturi i urbanom
namjestaju [27].

Tablica 4.3 Kemijski sastav legure EN AW 5754 [27]

Elementi | Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Zn Ti Mn + Cr Al
Min % - - - - 2.6 - - - 0.1 -
mase
Max% | 0.4 | 04 | 0.1 | 05|36 | 03] 0.2 | 0.15 0.6 Ostatak
mase

Neke od karakteristika su:

srednja mehanicka otpornost

izvrsna otpornost na koroziju, a posebno na djelovanje morske vode
jednostavno oblikovanje

dobra zavarljivost [27].

Tablica 4.4 Fizikalna svojstva legure EN AW 5754 [28]

FIZIKALNA SVOJSTVA

Gustoca 2.66 kg/m?
Temperatura talista 600°C
Modul elasti¢nosti 68 GPa

ElektriCna otpornost

0.49 x 10% Q*m

Toplinska vodljivost

147 W/m*K

Toplinsko istezanje

24 x 10/K
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Drugi radni komad, na kojeg su se navarivale prva dva lima, debljine je 3 mm i
izraden je od aluminijeve legure EN AW 1050.

Aluminijska legura AW 1050 ima visoku otpornost na koroziju, sposobnost
savijanja, visoku toplinsku i elektricnu vodljivost te nisku mehanic¢ku otpornost. Ova

legura je posebno pogodna za preklapanje i savijanje.

NajceS¢e se primjenjuje u elektro sektoru, u prehrambenoj i automobilskoj

industriji, u gradevinskim premazima i rashladnim uredajima.

Glavne karakteristike:

¢ niska mehanicka otpornost

e izvrsna otpornost na koroziju

e visoka toplinska i elektricna vodljivost
e dobra sposobnost oblikovanja

e izvrsna zavarljivost
e visoka refleksija [29].

Primjena legure:

e elektro sektor
e rashladni uredaji

e kemijska i prehrambena industrija
e automobilska industrija

e arhitektura i gradevinarstvo

e signalizacija [29].

Tablica 4.5 Kemijski sastav legure EN AW 1050 [29]

Elementi Si Fe CuU Mn Mg Cr Zn Ti Al
ino
Min % ) i ) ) i i ) ) 99.5
mase

0,
Max % 0,25 0,4 0,05 | 0,05 | 0,05 - 0,07 | 0,05 -
mase

Tablica 4.6 Mehanic¢ka svojstva legure EN AW 1050 [30]

MEHANICKA SVOJSTVA H14 H24
Granica razvla€enja Rpo,2 85— 100 MPa 75 - 90 MPa
Vlacna ¢vrsto¢a Rm 105 - 45 MPa 105 — 145 MPa
Istezanje A50 2-6% 5-8%
Tvrdoca (Brinell) 30-34 HB 29 -33 HB
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Tablica 4.7 Fizikalna svojstva legure EN AW 1050 [30]

FIZIKALNA SVOJSTVA

Gustoca 2,71 g/lcm?
Modul elasticnosti 69 000 MPa
Elektricna provodljivost 26-28 m/Q*mm?
Toplinska provodljivost 220-230 W/m*K
Koeficijent top!lnskog 23,6 K110
rastezanja
Specifi¢ni toplinski 900 Jkg*K

kapacitet

4.2 Priprema prije postupka zavarivanja

Uzorak koji se zavarivao sastojao se od tri radna komada koji su, kako je ranije
navedeno, pravokutnog oblika i napravljeni od dvije razliCite aluminijeve legure.
Komadi su bili postavljeni tako da tvore preklopni spoj. Donji radni komad je napravljen
od materijala EN AW 1050 i debljine je 3 mm. Dva manja radna komada iz legure EN
AW 5754, koja su se postavila iznad prvog komada, debljine su 1,5 mm. Ukupna
debljina uzorka nakon preklapanja jednaka je 4,5 mm.

Prije preklopa radnih komada, detaljno su se odistili Cistom krpom kako bi se
odstranila bilo kakva necistoc¢a s povrsine, a time se povecala vjerojatnost ostvarivanja
uspjeSnog zavara.

Prilikom zavarivanja iznimno je bitno da se radni komadi u preklopu ne pomicu
sa zadanog mjesta. To se osiguralo postavljanjem radnih komada (slika 4.6 a) na
Celi€nu plocu (slika 4.6 b) stegnutu pomocu vijaka i matica (slika 4.6 c) na radni stol
troosne glodalice/busilice (slika 4.6 d). Potom su se radni komadi stegnuli pomocu
druga dva Celitna komada (slika 4.6 e) za donju Celicnu ploc€u i time se osigurala
nepomiénost pri zavarivanju.

Kako bi alat se za FSW kretao po povrSini radnih komada bez poteSkoca,
potrebno je bilo osigurati ravnost radnih komada tj. da ne postoje odstupanja ravnine.
Ta ravnost se izmjerila pomoc¢u komparatora (slika 4.6 f) spomenutog u poglavlju 4.1.2.
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Slika 4.6 Stezanje i provjera ravnosti radnih komada

4.3 Proces zavarivanja

Postupak zavarivanja provodio se ukupno Cetiri puta, dva puta po svakom od
manjih radnih komada. Koristio se jedan alat spomenut u poglavlju 4.1.3, zadana je
bila jedna brzina okretanja alata i dva razliCita trajanja postupka zavarivanja.

Prvi korak je bio namjestiti zadane parametre prema kojima ¢e se odvijati eksperiment
zavarivanja. Na troosonoj glodalici/busilici moguée je odabrati razne kombinacije
brzina rotacije alata, brzine kretanja alata po putanji te smjer okretanja alata (smjer
kazaljke na satu ili obrnuto od kazaljke na satu). Razli¢itim kombinacijama moguce je
postici i razli€ite rezultate i u€inkovitost postupka.

Za potrebe eksperimenta postavke su bile sljedece:

- brzina kretanja alata po putanji — 24 mm/min (slika 4.7)

- brzina rotacije alata — 1750 okretaja/min (slika 4.8 i slika 4.9)

- smjer rotacije alata — smjer kazaljke na satu, prolaz 1, 2 i 4 (eng.
clockwise — CW) i smjer obrnut smjeru kazaljke na satu, prolaz 3 (eng.
counter-clockwise — CCW) (slika 4.9).
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Slika 4.8 Postavke brzine rotacije alata - AD
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Slika 4.9 Postavke brzine rotacije alata (High speed AD — 1750 okretaja/min) i smjera
rotacije alata (CW i CCW)

Prvi korak je bio postaviti alat u vreteno troosne glodalice/busilice. Zatim se alat
pozicionirao iznad radnih komada na mjestu gdje se Zeli zapocCeti sa zavarivanjem

(slika 4.10).
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Slika 4.10 Pozicioniranje alata iznad radnog komada

Sljededi korak je bio uklju€ivanje stroja sa zadanim postavkama, spustanje i
naslanjanje trna alata na povrsinu radnih komada. U toj poziciji se alat, koji se okrece
brzinom od 1750 okretaja/min, zadrzava otprilike 30 sekundi. Svrha tog koraka je bila
unosenje i razvijanje dovoljne topline u radne komade kako bi se radni komadi doveli
u omeks8ano plasticno stanje.

Potom se, nakon $to se materijal dovoljno omekSao, alat dublje utisnuo u radne
komade. Debljina gornje ploCe je 1,5 mm, a visina trna alata je 2,5 mm, Sto znaci da je
trna alata pro$ao kroz gornju plocu i u drugi radni komad uSao minimalno 1 mm. Cijeli
proces utiskivanja alata trajao je jos otprilike 30 sekundi kako bi bili sigurni da se unijela
dovoljna koli¢ina topline za daljnje zavarivanje i ostvarenje homogenog spoja.
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Slika 4.11 Kretanje FSW alata po putanji

Nakon kretanja alata po putanji brzinom od 24 mm/min u trajanju od jedne,
odnosno dvije minute, alat se izvlaci iz radnih komada i zaustavlja se rad stroja te je
proces zavarivanja zavrsen.

4.4 Zapazanja FSW procesa

Nakon provedenog postupka zavarivanja, moze se uoCiti da je doSlo do
obojanosti alata zbog oksidacije na povrsini alata. Uzrok tome je unos velike koli€ine
topline u alat i njegovo naknadno hladenje. Tijekom zavarivanja postize se visoka
temperatura uslijed oslobadanja topline prilikom trenja izmedu alata i radnih komada.
Ta toplina je neophodna kako bi se omek$ao materijal koji se zavaruje, odnosno doveo
u plasticno stanje. Kako se alat ne bi deformirao i omekSao tijekom zavarivanja,
materijal od kojeg je alat napravljen mora imati viSu temperaturu taljenja od materijala
radnih komada.

Uz promjenu boje, na alatu se vide i tragovi naljepljivanja materijala i
adhezijskog troSenja uslijed zavarivanja.
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Slika 4.12 FSW alat prije zavarivanja

Slika 4.13 FSW alat poslije zavarivanja
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Na komadima koji su se zavarivali, takoder se mogu uociti promjene. PovrSina
zavara je hrapava i nije viSe sjajna kao $to je bila prije zavarivanja. ViSak materijala je
istisnut na rubovima zavara. Vide se tragovi okretanja i djelovanja Cela alata na
mijeSanje materijala. Takoder se vidi pojava ,klju¢anice” na mjestu izlaska alata iz
radnih komada.

4.5 Stanja eksperimenta

Kako je ve¢ spomenuto u prethodnom poglavlju, provedeno je Cetiri slu€aja
zavarivanja. Parametri koji su se mijenjali su smjer rotacije alata i trajanje samog
postupka zavarivanja, odnosno duljina zavarivanja. U tablici 4.8 mogu se vidjeti
postavljeni parametri prilikom sva Cetiri sluCaja zavarivanja. |z tablice se moze is€itati
kako je brzina rotacije alata u sva Cetiri sluaja iznosila 1750 okretaja/min. Parametri
koji su se mijenjali su vrijeme trajanja zavarivanja, a trajala su 60 s i 120 s, i vrijeme
predgrijavanja alata i radnih komada. Samo je u prvom slu€aju trajanje predgrijavanja
trajalo 30 s i moglo se vidjeti da unos topline u materijal nije bio dovoljan pa se vrijeme
predgrijavanja produljilo. Takoder se mijenjao i smjer vrtnje alata, no nije se uocila
nikakva promjena u kvaliteti zavara.

Tablica 4.8 Zadani parametri pri zavarivanju

Redni broj | Brzina rotacije | Smijer rotacije Vr”?me . Vrljem.e
zavarivanja | alata [okr/min] alata predgrijavanja kretanja
radnih komada [s] alata [s]

1. 1750 CCW 30 60

2. 1750 CCW 60 120

3. 1750 CW 60 60

4 1750 CCW 60 120

4.6 Analiza provedenih postupaka zavarivanja

Nakon Cetiri provedena sluCaja zavarivanja, uzorci su se uklonili sa stroja i
vizualno, odnosno golim okom su se promatrali nakon ¢ega je donesen zakljucak.

4.6.1 Zavarivanje 1

Zavar prikazan na slici 4.14 nije zadovoljio uvjete dobrog spoja. Na pocetnom
mjestu zavarivanja gdje se predgrijava alat i materijal, zavar je dobar u pogledu i
dubine penetracije i Sirine. U nastavku zavara nije ostvarena dovoljna dubina
penetracije alata u materijal i nije unesena dovoljna koli€ina topline za zadovoljavajuci
zavar. Takoder se vidi da nije cijelo ¢elo alata bilo u kontaktu s materijalom Sto znaci
da je bio premali pritisak alata na materijal koji se zavaruje.
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Slika 4.14 Zavar 1

4.6.2 Zavarivanje 2

Zavar prikazan na slici 4.15 nije zadovoljio uvjete dobrog spoja. Pocetak zavara
je bio zadovoljavajuc¢ u smislu Sirine i dubine penetracije alata u materijal. Takoder je
unos topline bio dovoljan zbog duljeg vremena predgrijavanja u odnosu na prvi zavar.
U nastavku zavara, zbog premalog unosa topline dolazi do nastanka kanala s jedne
strane zavara dok je na drugoj strani materijal previSe istisnut.
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Slika 4.15 Zavar 2

4.6.3 Zavarivanje 3

Zavar prikazan na slici 4.16 nije zadovoljio uvjete dobrog spoja. S obzirom na
prva dva zavara, promijenjen je smjer rotacije alata iz CCW u CW ne bi li se uocile
promjene, ali rezultati su bili sliéni. Dubina penetracije i Sirina zavara su premali zbog
nedovoljnog unosa topline i premalog pritiska alata na radne komade.
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Slika 4.16 Zavar 3

4.6.4 Zavarivanje 4

Zavar prikazan na slici 4.17 nije zadovoljio uvjete dobrog spoja. Na pocetku
zavara ostvarena je zadovoljavaju¢a dubina penetracije, Sirina spoja i unesena toplina.
U nastavku zavara mijenjao se pritisak alata na radne komade ne bi li uocili promjene
u zavarenom spoju. U pocetku je pritisak bio maniji i kasnije se pove¢avao. Kao i na
ranijim zavarima, zbog nedovoljnog unosa topline, vidi se istisnuti materijal s jedne
strane zavara i kanal s druge strane.
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Slika 4.17 Zavar 4
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4.7. Analiza rezultata

Tablica 4.9 Pregled rezultata eksperimenta

Redni broj zavara 1 2 3 4
Brzina rotacije 1750 1750 1750 1750
alata (okr/min)

Smijer rotacije cCW cCCW cW CCW
alata
Vrijeme
predgrijavanja 30 60 60 60
radnih komada [s]
Vrijeme kretanja 60 120 60 120
alata [s]
Unos topline Nedovoljan | Djelomi¢an | Djelomi¢an | Djelomican
Kanal Ne Da Ne Da
Istisnuti materijal Ne Da Djelomi¢no Da

Svi slu€ajevi zavarivanja mogu se usporediti iz rezultata zavarivanja, koji su
prikazani u tablici 4.9.

Brzina rotacije alata je u svim slu€ajevima bila konstantna. U zavarivanju broj 3
se promijenio smjer vrtnje iz smjera obrnutog smjeru kazaljke na satu u smjer okretanja
kazaljke na satu, no to nije utjecalo na kvalitetu zavarenog spoja.

Kod prvog zavara, vrijeme predgrijavanja je bilo najkrace $to znaci da jedino u
ovom slu€aju nije bio dovoljan unos topline od pocetka pa do kraja postupka
zavarivanja. Kod ostalih poku$aja zavarivanja, zbog dvostruko duljeg vremena
predgrijavanja materijala, unos topline na mjestu ulaska trna alata u materijal je bio
zadovoljavaju¢. Kretanjem alata po putanji unos topline u materijal je bio premalen u
svim slu€ajevima zavarivanja.

U prvom i tre¢em slu€aju pritisak alata na radne komade nije bio dovoljan te uz
premalu koli€inu unesene topline, uzrok je tome da nije doslo do istiskivanja materijala
s jedne strane zavara i pojave kanala s druge strane. U drugom i Cetvrtom slucaju
pritisak je bio dovoljan i vidi se istisnuti materijal s jedne strane i kanal s druge strane
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zavara. U Cetvrtom slu€aju se vidi mijenjanje pritiska gdje je na pocCetku pritisak bio
slabiji, a kasnije se povecavao.

Mijenjani parametri poput smjera rotacije alata, vrijeme trajanja zavarivanja i
mijenjanje pritiska alata na radne komade nisu znacCajno utjecali na poboljSanje
kvalitete zavara. Jedino se vidi da je zbog duljeg vremena predgrijavanja materijala u
drugom, tre¢em i Cetvrtom slucaju bolji unos topline na po€etku zavara u odnosu na
prvi slu¢aj. No unato€ tome, ni u jednom sluc€aju nije ostvaren zavar zadovoljavajucih
karakteristika.
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5. Zakljuéak

Zavarivanje trenjem rotirajucim alatom je postupak zavarivanja u krutom stanju
gdje se materijali spajaju pomocu topline razvijene uslijed trenja izmedu rotirajuceg
alata i materijala. Materijal se pri zavarivanju samo omekSava do plasti€nhog stanja te
se ne tali, a za razliku od konvencionalnih metoda zavarivanja, ne koristi se dodatni
materijal i u teoriji, alat nije potrosan.

Ovim postupkom se naj¢esc¢e zavaruje aluminij i aluminijeve legure debljine od
0,3 pa do 75 mm, a on moze biti lijevan, ekstrudiran ili valjan. Osim aluminija i njegovih
legura, mogu se zavariti i drugi metali poput magnezija, titana, bakra, nikla, Celika, a
zavarivanje polimera i kompozita s metalnom matricom se jos istrazuje.

Na uspjeSnost zavarenog spoja utjeCe izbor alata za FSW, kao i konfiguracija
samog spoja. Takoder utjeCu i drugi parametri poput brzine rotacije i brzine kretanja
alata, dubina uranjana alata, nagib alata i pomak trna izvan srediSnje osi alata.

Ukoliko nisu odabrani pravi parametri, dolazi do pojavljivanja greSaka u
zavarenim spojevima. Neke od najCesScih greSaka u spojevima nastalim zavarivanjem
trenjem rotiraju¢im alatom su nastanak uklju¢aka uslijed troSenja alata, crvolikih pora,
pukotina, Supljina, nedostatak spajanja, nedostatak protaljivanja, prekomjerno
istiskivanje materijala te prekomjerno udubljenje lica zavara.

Neke od prednosti FSW-a su veca sigurnost procesa zbog izuzetka toksi¢nih
plinova, izostavljanje dodatnog materijala i zaStitnih plinova, obi¢no nije potrebna
priprema spoja te mala ZUT $to poboljSava kvalitetu spoja za legure namijenjene
toplinskoj obradi. Neki od nedostataka su mala brzina zavarivanja u usporedi s nekim
automatiziranim procesima zavarivanja taljenjem, na zavrSetku zavara ostaje
,Klju€anica“, skupa pocetna investicija te je postupak manje fleksibilan u odnosu na
rune i elektroluéne postupke.

U eksperimentalnom dijelu rada je pokazano koji parametri, i u kojoj mjeri, utjeCu
na kvalitetu zavarenog spoja. Vidi se da je opc¢enito gledajuéi brzina rotacije alata
premala i da zbog premale povrSine Cela alata nije razvijena dovoljna toplina uslijed
trenja. Takoder, zbog nemoguénosti reguliranja pritisne sile alata na radne komade,
na mjestima manjeg pritiska ne dolazi do zadovoljavajuceg mijeSanja materijala. Na
mjestima veceg pritiska dolazi do istiskivanja viSka materijala i pojavljivanja kanala na
strani zavara. Duljina trajanja zavarivanja i smjer okretanja alata u ovim slu¢ajevima
nisu znacajno utjecali na poboljSanje, odnosno pogorsanje zavarenih spojeva.

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom izumio je Wayne Thomas na TWI-u
1991. godine, a ve¢ sredinom 1990-ih ulazi u upotrebu u industrijskoj proizvodniji §to
govori o uspjeSnosti i primjenjivosti postupka. Danas se FSW upotrebljava u
zrakoplovnoj, zeljeznickoj, svemirskoj industriji, brodogradniji, i elektronici, ukljuCujuci
proizvodnju baterija za elektricna vozila. Industrijskim i tehnoloSkim razvojem,
otkrivanjem i primjenom novih materijala dolazi i do sve brzeg napredovanja FSW
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postupka s naglaskom na mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju. Danas je FSW
konkurentan drugim postupcima zavarivanja, a daljnjim razvojem u buducnosti, mozda
Ce i zamijeniti druge postupke i preuzeti vodstvo kao jedan od najvaznijih postupaka

spajanja materijala.
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