Tempus Project

WBC

WBC Virtual Manufacturing Network

STUDIJA SLUCAJA

ZAVARIVANJE TRENJEM

CTC Podgorica

Acronym: WBC-VMnet

Naziv projekta: WBC Virtual Manufacturing Network — Fostering an
Integration of the Knowledge Triangle,

Broj projekta: 144684-TEMPUS-2008-RS-JPHES

Datum: Maj 2012,

Mesto: Podgorica, Crna Gora

* X %
* “
* -

*
* 5 K

European Commission

TEMPUS



Tempus Project www.wbc-vmnet.rs

W B C ctc@ac.me
\ WBC Virtual Manufacturing Network tel.: +382 78 107 285

fax: +382 20 245 116

Revision Sheet

Broj revizije | Datum Opis revizije
Rev. 1 12/10/2011 Prva verzija dokumenta CTC tima
Rev. 2 31/05/2012 Finalna verzija odobrena od Koordinatora CTC Podgorica

This publication has been funded by the European Commission. The publication reflects only the views of the
authors. The European Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the
information contained therein.

* *
—
Do 2

* *
* gy x

European Commission

TEMPUS


http://www.wbc-vmnet.rs/

Tempus Project www.wbc-vmnet.rs

W B C ctc@ac.me
\ WBC Virtual Manufacturing Network tel.: +382 78 107 285

fax: +382 20 245 116

SADRZAJ

1. Uvod

2. Zavarivanje trenjem

2.1. Struktura zavarenog spoja

2.2. Geometrija spoja kod FSW

2.3. Prednosti i nedostaci FSW

2.4. Materijali koji se mogu zavarivati FSW

2.5. Primjena FSW

3. lzvodenje FSW

4. Mjerenje komponenata sila FSW

5. Mjerenje temperature

6. Mjerenje signala akusticke emisije (AE signala)
7. Odredivanje strukture presjeka spoja

7.1. Izrada pripremaka za ispitivanje mikrostrukture
7.2. Metalografsko poliranje

7.3. Hemijska obradai snimanje slike mikrostrukture
8. FEM modeliranje FSW

9. Laser Assisted FSW

10. Zakljucak

11. Literatura

European Commission

TEMPUS


http://www.wbc-vmnet.rs/

Tempus Project www.wbc-vmnet.rs

ctc@ac.me

\ WBC Virtual Manufacturing Network tel.: +382 78 107 285

fax: +382 20 245 116

1. UvoD

Krajem 1991. patentiran je novi metod spajanja, odnosno zavarivanja metala, koji je
pronasao Wayne Thomas i nazvan je Zavarivanje trenjem (Friction Stir Welding - FSW). Za
razliku od drugih metoda zavarivanja, FSW se izvodi u ¢&vrstom stanju bez topljenja
materijala. Od pronalaska, proces je izazvao veliku paznju istrazivaCa i Siroku primjenu u
praksi.

Kod FSW cilindri¢ni alat se okreCe i lagano pomjera kroz materijal duz linije spoja (SI.1.).
Cilindri¢ni alat je stepenastog profila, gdje se dio veceg pre€nika naziva shoulder, a manjeg
pin. Uzorci koji se zavaruju moraju biti ¢vrsto stegnuti da nebi doSlo do razdvajanja tokom
procesa. Frikciono zagrijavanje nastaje izmedu alata i meterijala uzoraka. Generisana toplota
omogucava omekSavanje materijala uzoraka bez dostizanja taCke topljenja, i omogucéava
pomjeranje alata duz linije spoja. Pri tome se vrSi transfer materijala dovedenog u plasti¢no
stanje sa vodece ivice alata (leading edge) na pratec¢u ivicu (trailing edge). Materijal se
sabija ¢eonim kontaktom shoulder-a i profilom pin-a. Nakon procesa ostaje ¢vrsta faza spoja
izmedu dva uzorka.

Advancing side
of weld

7 eading edge of
<_— the rotating tool

Shoulder

/ s Probe
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Trailing edge of the Retreating side
rotating tool of weld

Sl.1. Friction Stir Welding (FSW)
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2. ZAVARIVANJE TRENJEM

2.1. Struktura zavarenog spoja

Struktura zavarenog spoja se sastoji od Cetiri zone (SI.2.):

A - zona osnovnog materijala,

B - zona uticaja toplote (HAZ - Heat affected zone),

C - zona termo-mehanickog uticaja (TMAZ - Thermo-Mechanically Affected Zone),

D - "grumen" (nugget - dio TMAZ).

width of tool shoulder

Sl.2. Struktura zavarenog spoja kod FSW

Zona oshovnog materijala je zona koja nije pretrpjela nikakve mikrostrukturne
promjene.

Zona uticaja toplote je zona u kojoj se modifikovane mikrostruktura amterijala i
mehanicke karakteristike. Medutim, plasticne deformacije se ne pojavljuju u ovoj zoni.

Zona termo-mehanickog uticaja je zona u kojoj je materijal plasti¢no deformisan od
strane alata za FSW, uz uticaj toplote. U slu¢aju aluminijuma, dobijaju se znacajne plasti¢ne
deformacije bez rekristalizacije. Postoji jasno izrazena granica sa rekristalizovanim dijelom
zone termo-mehanickog uticaja.

Grumen (nugget) predstavlja rekristalizovanu oblast u zoni termo-mehani¢kog uticaja.
Ovaj termin je deskriptivan, a manje naucan, ali je Siroko primijenjen u FSW. On ima oblik
kao na SI.6., a struktura mu je slojevita slicna presjeku glavice luka. S obzirom da se jasno
izdvaja, tretira se kao posebna pod zona zone termo-mehanickog uticaja.

2.2. Geometrija spoja kod FSW

Koriséenjem FSW mogu se dobiti: ¢eoni, preklopni, ugaoni i T-spoj (SI.3.).
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SI.3. Spojevi kog FSW: a) eoni spoj (but joint), b) preklopni spoj (lap joint),
¢) T-spoj (Tee joint), d) ugaoni spoj (angle joint)

2.3. Prednosti i nedostaci FSW

Prednosti procesa FSW proizilaze iz Cinjenice da procesi spajanja metaja u Cvrstoj
fazi zauzimaju mjesto ispred procesa spajanju u te€noj fazi. Prednosti ukljuéuju moguc¢nost
spajanja materijala koji se teSko zavaruju fuzionim zavarivanjem, npr. aluminijumske legure
iz serija 2000 i 7000. FSW moze koristiti naro€ito razvijenu opremu, ili modifikofanu
postojecu opremu, npr. glodalicu. Proces je pogodan za automatizaciju i koris¢enje robota.
Ostale prednosti su:

. male deformacije zavarenih komada, ¢ak i kod dugackih varova,

. odlicne mehanicke karakteristike dobijene ispitivanjem na zamor, istezanje i savijanje,

. nema isparenja,

. nema poroznosti,

. nema prskanja,

. nema skupljanja,

. moguce je izvoditi proces u svim pozicijama,

. velika usteda energije,

. koristi se netopljivi alat umjesto topljive elektrode,

. jedan alat je moguce koristiti i do 1000 m vara, npr. za aluminijumske legure serije
6000,

. nije potrebna dodatna Zica za zavarivanje,

. nije potreban zastitni gas za zavarivanje aluminijuma,

. nije potreban certifikat zavarivaca,

. nije potrebno savrseno CiS¢enje povrsina,

. moguce je zavarivati razliCite materijale, npr. aluminijum i bakar, aluminijum i ¢elik.

Ograni¢enja FSW procesa intenzivnim naucnim istrazivanjima se pokuSavaju otkloniti.
Medutim, glavna ograni¢enja su:
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. radni komadi koji se zavaruju moraju biti &vrsto stegnuti,

. mora se koristiti oslona ploca,

. ostaje rupa od pina alata na kraju zavarenog spoja,

. ne moze se vrsiti zavarivanje kod koga se zahtijeva dodavanje materijala.

2.4. Materijali koji se mogu zavarivati FSW

FSW je pogodan za zavarivanje sledecih legura aluminijuma:

. serija 1000 (komercijalno cisti aluminijum)
. serija 2000 (Al-Cu),

. serija 3000 (Al-Mn),

. serija 4000 (Al-Si),

. serija 5000 (Al-Mg),

. serija 6000 (Al-Mg-Si),

. serija 7000 (Al-Zn),

. serija 8000 (Al-Li).

Maksimalna debljina u jednom prolazu kaja se moze zavarivati je do 50 mm. Takode je
moguce zavarivanje aluminijumskog liva i kompozitnih materijala na bazi Al (MMC - Metal
Matrix Composites) koriséenjem FSW. Od ostalih materijala FSW je moguée uspjesno
primijeniti na:

. bakar i njegove legure (do 50 mm debljine u jednom prolazu),
. olovo,

. titanijum i njegove legure,

. magnezijumove legure,

. cink,

. plastika,

. meki ¢elik,

. nerdajuci Celik (austenitni, martensitni i duplex),

. niklove legure.
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2.5. Primjena FSW

FSW je naSao primjenu kod zavarivanja razli¢itih metala koji se drugim postupcima ne mogu
zavarivati. Koristi se za zavarivanje djelova u:

. brodogradnji i pomorskoj industriji,
. aero i svemirskoj industriji,

. Zeljezni€koj industriji,

. industriji zemaljskog transporta,

. drugim industrijskim sektorima.

U svijetu postoji veliki broj institucija i istrazivaca koji se bave istrazivanjima iz oblasti FSW.
Na osnovu publikovanim naucnih i struénih radova moze se zakljuciti da se u istrazivanjima
FSW vrsi odredivanje mikrostrukture presjeka spoja, a pored toga vrse i slede¢a mjerenja:

komponenata sila u razli¢itim pravcima,
obrtnog momenta alata,
mjerenje signala akustiCke emisije,

mjerenja tvrdoc¢e presjeka vara,

a > e

odredivanje mehanickih karakteristika spoja.

Na osnovu izmjerenih vrijednosti navedenih veli€ina i strukturne analize dolazi se do
optimalnih vrijednosti parametara rezima FSW - broja obrtaja alata i brzine pomjeranja, a
takode i do optimalnih dimenzija i geometrije alata.

Znacajan broj publikovanih radova odnosi se na FEM modeliranje FSW. Za modeliranja se
razvija softver ili se koriste univerzalni softverski paketi tipa: FLUENT, ABAQUS, ANSYS i dr.
Vrifikacija modelski dobijenih rezultata se vrsi uporedenjem sa izmjerenim vrijednostima. Cil]
je da se izvrSi $to bolji izbor ulaznih parametara, kako bi se dobili rezultati koji se $to bolje
poklapaju sa eksperimentalno izmjerenim vrijednostima.

Kako jo§ nema konacnih reSenja, istrazivanja iz oblasti FSW su jo$ uvijek aktuelna i nau¢no
veoma interesantna.

3. IZVODENJE FSW

FSW se izvodi na specijalizovanoj alatnoj masini za tu namjenu. U nedostatku takve masine
pogodna je za koriS¢enje univerzalna glodalica. Ukoliko se koristi glodalica mora biti velikih
gabaritnih dimenzija i velike krutosti i kao takva pogodna je za izvodenje FSW sa velikom
dubinom vara. Glodalicu je potrebno prilagoditi za navedenu namjenu na odgovarajuci nacin.
Na radnom stolu masine moniran je pribor na kome se nalazi oslona ploCa i vijci za
pritezanje komada koji se zavaruju. Na lijevoj strani stola vidi se pribor za stezanje i set alati
za zavarivanje manjih debljina plo¢a. Na desnom kraju stola je alat za zavarivanje komada
vecée debljine (Sl.4).
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Sl.4. Pripremljena glodalica marke "Cincinati", nominalne snage 50 kW za FSW sa
potrebnom priborom i materijalom

Sa lijeve strane radnog vretena masine je komparator koji se podesi na nulu prije pocetka
zavarivanja i sluzi za odredivanje tacke dodira shoulder-a alata i materijala, nakon
penetracije pin-a alata u materijal. Uz pomo¢ komparatora se odreduje i dubina penetracije
shoulder-a u materijal. Potrebno je da ta dubina iznosi 0.05-0.15 mm.

Nakon stezanja komada koji se zavaruju i odabiranja pogodnih rezima zavarivanja glavno
vreteno se pusta u pogon. Nacin stezanja prikazan je na SI.28. koja predstavlja radnu fazu
procesa FSW.

Radni sto glodalice se dovede u polozaj tako da se osa alata poklapa sa poCetnom tackom
vara. Nakon toga se sto podiZze naviSe do zeljene penetracije alata u materijal. Zatim se
pomjera u stranu i vrSi se radni hod FSW. Sto se zaustavlja kada osa alata dode u poziciju
zavrsne tacke vara.

Na SI.5. dat je primjer zavarivanja komada od legure aluminijuma 6061-T6 dimenzija
200x50%6.4 mm. Shouler alata je pre¢nika $D=24 mm, a pin dimenzija: ¢pdxh=6x6 mm.
Izabrani rezimi zavarivanja su:

. broj obrtaja glavnog vretena: n=500 min™,

. brzina pomjeranja radnog stola: v=140 mm/min.
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SI.5. Izvodenje FSW

4. MUJERENJE KOMPONENATA SILA FSW

Za mjerenje sila zavarivanja metodom FSW koristi se pribor dat na SI.6. Pribor se sastoji od
nepokretnog i pokretnog dijela koji se kre¢e izmedu kotrljajnih lezajeva, kako bi se mogla
registrovati sila na dinamometarskim senzorima. Komadi koji se zavaruju stezu se na
pokretnom dijelu. Za razliku od komponenata sila u x i z pravcu, komponenta u y pravcu se
mjeri u jednoj tacki. l1zmjerene vrijednosti komponenata sila FSW za uslove zavarivanja
prethodno date, prikazane su na SI.7.

Dynamometer cells

FXA Fz

SI.6. Pribor za mjerenje komponenata sila kod FSW
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SI.7. 1zmjerene vrijednosti komponenata sila kod FSW

5. MUERENJE TEMPERATURE

Mijerenje razvoja temperature u zapremini materijala koji se zavarujemoze se vrsiti pomocu
opreme koja radi na osnovu termoparova. Primjer takve opreme je oprema marke "National
Instruments”, koju &ine:

1. FP-1000 - MreZni modul (SI.8.a),
2. National Instruments FP-TC-120 - Osmokanalni ulazni uredaj za termoparove (SI.8.) i

3. National Instruments FP-TB-1 - Priklju¢ni terminal sa vicima (SI.8.c).

S0000ROSC

LA AR L LR X

SI.8. NI oprema za mjerenje temperature na principu termoparova
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Termoparovi se prave od Al-Cr zice. U uzorku se buSe poprecne rupe pre¢nika 1.5 mm do
pozicije odredene mjerne tacke. U rupe se uvlate termoparovi i lijepe dvokomponentnim
liepilom. Sema pstavljanja termoparova data je na SI.9. Na SI.10. su prikazani postavljeni
termoparovi u uzorku, a na Sl.11. Uzorak sa termoparovima povezan na mjernu opremu

prikljuenu na kompjuter.

AX welded plate
Z

/
thermocouples ;\4\’\‘
1010

10
probe

S1.9. Sema mijernih tadaka temperatrure u uzorku koji se zavaruje

SI.10. Postavljeni termoparovi u uzorku
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Sl.11. Povezana oprema za mjerenje temperature

Za akviziciju podataka koristi se program napravljen pomocéu LabVIEW softvera Ciji je
proizvoda¢ National Instruments. |zmjerene vrijednosti temperature u pojedinim tackama

uzorka date su na Sl.12.
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SI.12. Eksperimentalno dobijena promjena temperature u funkciji rastojanja od linije spoja

6. MUERENJE SIGNALA AKUSTICKE EMISIJE (AE SIGNALA)

Prilikom izvodenje FSW od velikog je znacaja praéenje procesa, zbog moguceg ostecenja
alata. Ovo je narocito izrazeno kod varova velike duzine. S obzirom na prirodu postupka,
moze se desiti da dode do loma pin-a alata, a da se to ne moze vizuelno uoditi, jer shoulder
alata ostavlja trag identiCan kao da je alat ispravan. Dabi se ovakve pojave sprijeCile
potrebno je vrsiti monitoring procesa u relanom vremenu. Monitoring se vrsi koriséenjem
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signala akusticke emisije (AE). Na osnovu ovog signala moguce je jo$ pratiti, habanje alata i
stanje zavarene povrsine.

AE signal jeste visokofrekventni signal (10-800 kHz) koga generiSu kretanja deformacija
kristalne reSetke - dislokacija, prilikom plasticne deformacije. Analiza EA signala se vrsi na
osnovu FFT transformacije i Wavelet analize. PoteSkoée kod koriS¢enja AE signala su $to
ovaj signal generiSe veliki broj komponenata, pa je problem razdvojiti uticaje tih
komponenata.

Za mijerenje signala AE koriste se davaci koji se radi uporedenja postavljaju na obadva
komada koji se zavaruju. Na SI.13. je prikazana Sema postavljanja senzora i ostale opreme
za AE monitoring procesa FSW, a na Sl.14. izvodenje FSW sa priklju¢enom opremom za
mjerenje AE signala. Na slikama SI.15. do SI.17. dati su primjeri analize AE signala

Pre-Amp 45dB Band-pass filter 10kHz-400MHz
>

MISTRAS
DAQ

Sl.14. Izvodenje FSW sa mjerenjem AE signala
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SI.15. AE signali sa dva davaca i njihova FFT transformacija

x10° s
1
5 x10
2
15 5 15
g
< 1
5 1
205
w
0 N
407 05
Scale 5 10 15 20 25 30
Time (s)
10’
6 %
8
6 5 5
£
<4
4 4
g;z % (o s
c @ /1 N
i 3 N ( 3
0.l {f |
19 2 \/ '\ i 2
Y /,/ L~\j
1 % 1
Scale 0 10 15 20 25 30

Time.(s) Time (s)

SI.16. Wavelet analiza AE signala sa dva davaca prilikom penetracije i izlazka pin-a
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SI.17. Energija distribucije AE signala: a) sholuder-a, b) pin-a
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7. ODREDIVANJE STRUKTURE PRESJEKA SPOJA

7.1. 1zrada pripremaka za ispitivanje mikrostrukture

Za izradu pripremaka za ispitivanje mikrostrukture najprije se isijeku uzorci iz objekta €ija se
mikrostruktura Zeli ispitati. U ovom sluéaju to je zavareni spoj Friction Stir Welding (FSW)
postupkom. Uzorak koji predstavlja zavareni spoj FSW postupkom je dat na SI.18. Na SI.19.
dat je uzorak iz koga su isije€eni uzorci za ispitivanje mikrostrukture. Uzorci su isje€eni na
traCnoj testeri po principu rezanja stakla. Na WaterJet uredaju moguce je isjec¢i uzorke
potrebne veli€ine i oblika. To mogu biti i uzorci krivolinijske konture, npr. oblika epruvete za
ispitivanje istezanjem.

SI.18. Uzorak zavaren FSW postupkom

16
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SI.19. Uzorak iz koga su isijeCeni uzorci za ispitivanje mikrostrukture

IsjeCeni uzorci se fino rasporede unutar okruglog kalupa izradjenog od plasticne mase
(teflon) odgovarajuce veli€ine. Zatim se u plasti¢nu ¢asu uspe potrebna koli¢ina smole, koja
sluzi za zatapanje uzoraka (reiser, SI.20.). Smola je vrlo gusta, a da bi postala te¢na stavi se
u mikrotalasnu pec¢ i drzi 5-10 sec. Nakon toga smola je dovoljno teCna da se uzorci mogu
dobro zaliti. Smoli se dodaje ocvrs¢iva¢ (hardener, SI.21. ), u razmjeri 10:1. Koli€ina se
izmjeri menzurom. SmjeSa se dobro promijesa i paZljivo se zaliju uzorci.

S1.20. Resin - smola za zalivanje uzoraka

x ok 17
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MOUNT

HARDENER
[ RH-4 407

® Rig 8 OZ
D-RH-16 16 OZ

LABORATORY, INC.

SI.21. Hardener - oévrséivaé

Kalup sa zalivenim uzorcima je pogodno postaviti na pokretnu ravnu plo¢u, npr. od
aluminijuma. Moze se staviti na uredaj za zagrijavanje (Sl.22.) u kabinetu za pripremu
hemikalija (SI.23.). Uredaj se podesi na 60 °C. Ovo je korisno da se istisnu mjehuriéi
vazduha. Nakon toga se ostavlja da o¢vr§¢ava. Moze se obradivati nakon 8 sati. Pored toga,
moze se staviti u uredaj za kontrolisanje mikroklimatskih uslova SIGMA SISTEMS (SI.24. i
SI.25.). Temperatura se podesi na 70 °C i drzi se oko 1 sat i nakon toga, uzorak je spreman
za dalju obradu.

SI.22. Uredaj za zagrijavanje u kabinetu za pripremu hemikalija
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S1.23. Kabinet za pripremu hemikalija

Sl.24. Uredaj za kontrolisanje mikroklimatskih uslova SIGMA SYSTEMS
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@ @ SIGMASYSTEMS

San Diego

SI.25. Kontroler uredaja SIGMA SYSTEMS

7.2. Metalografsko poliranje

Dalja obrada se sastoji od bruSenja i poliranja do metalnog sjaja, kao priprema za hemijsko
nagrizanje. BruSenje i poliranje se vr§e na metalografskom uredaju za poliranje (SI.26.).
Najprije se vrsi vodeno brusenje strane uzorka koja se Zeli ispitivati, vodobrusnim papirom
granulacije 240. Uzorak se naizmjeniéno okre¢e pod uglom od 9071 u odnosu ha pravac
okretanja papira, kako bi se smanijila hrapaost povrSine. Nakon vodobrusnog papira
granulacije 240 vr8i se bruSenje sa papirima finoée 400, 600 i 1000. Fino poliranje do
postizanja efekta ogledala, postiZze se poliranjem sa platnom uz kor§¢enje abraziva finoce
1 um, pa zatim 0.3 um i 0.05 um (SI.27.). Nakon finog poliranja uzorak se ispere vodom i
alkoholom i osu8i fenom. Na opisani nacin dobija se uzorak spreman za hemijsku obradu i
analizu mikrostrukture.

MARK V LAB . 3B/4B Series

SI.26. Metalografski uredaj za vodeno brusenje i fino poliranje
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S1.27. Abrazivi razliite granulacije za fino poliranje

7.3. Hemijska obradai snimanje slike mikrostrukture

Hemijska obrada uzoraka od legura aluminijuma vrSi se Kralovim reagensom. Reagens se
priprema tako sto se u menzuri izmjeri 60 ml azotne kisjeline (SI.28.) i lagano pomijesSa sa
120 ml destilovane vode u odgovarajucu staklenu posudu. U plasti¢nu posudu se izmjeri 20
ml 48 procentnog rastvora fluorovodoni¢ne kisjeline (SI.29), doda prethodnoj smjesi i Kralov
reagens je spreman za upotrebu.

SI.28. Azotna kisjelina
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S1.29. 48% rastvor fluorovodoni¢ne S1.30. Mikroskop uveli¢anja sa kamerom
kisjeline HITACHI za snimanje mikrostrukture

Dovoljna koli¢ina pripremljenog Kralov reagensa se uspe u odgovarajucu staklenu posudu i u
nju se potopi polirana strana zatopljenih uzoraka u trajanju 15 s. Nakon toga se ispira
vodom, pa alkoholom, osu$i fenom i uzorak je spreman za mikrostrukturnu analizu.

Mikrostrukturna slika uzoraka se snima na mikroskopu opremljenom kamerom marke
HITACHI (SI.30.). Pomocu kamere slika mikrostrukture uzorka se prenosi na ekran ra¢unara,
moze biti snimljena na hard disku. Snimljene slike uzoraka uzetih na mjestima 2 i 4 (SI.19.)
date su na Sl.31. Na slikma se jasno vide pojedine zone presjeka vara, kao i zaostalu
Supljinu na mjestu 4 (S1.31.b).

a) b)

SI.31. Snimak mikrostrukture presjeka: a) na mjestu 2, b) na mjestu 4
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8. FEM MODELIRANJE FSW

Modeliranje FSW procesa je od velikog znaCaja za ptimizaciju procesa, tj. izbor optimalnih
dimenzija i geometrije alata i rezima procesa. Najamocniji metodi za modeliranje su
numericki. Od numeri¢kih metoda najavise se koristi Finite Element Method (FEM). Medutim,
kod modeliranja FSW postoje odredene poteSkoce. One se ogledaju u slede¢em:

. promjenijljiv koeficijent trenja,
. intenzivno plasti¢no te€enje sa velikim stepenima deformacije u blizini alata,
. mogucénost pojave topljenja kad se zavaruju materijali sa jako izrazenom rarazlikom u

Cvrstodi i tacki topljenja.
Zbog navedenih poteSkoc¢a, ne postoji softver koji u potpunosti modelira FSW i daje

kompletne rezultate svih termickih, deformacionih, naponskih i kinematskih parametara.
Istrazianja treba da budu usmjerena u pravcu postizanja toga cilja.

Od postojecih softvera za modeliranje FSW najvise se koriste ANSYS i ABAQUS. Ovi
softveri se baziraju na Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) formulaciji FEM. Na Sl.31. do
SI.35. se daju primjeri rezultata FEM modeliranja dobijeni u ABAQUS-u i

ANSYS-u.

SI.31. Mreza konacdnih elemenata modela u ABAQUS-u
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TENP
(hve. Crit.: 75%)
+5.307=+02
+4.586e+02

+1.936=+02
+1.518e+02
+1.083=+02
+6.718e+01
1 +2.505e+01

SI.32. vonijena aistripuclja lemperature u ABAYUS-U auz ravni spoja

SI1.33. Mreza konadnih elemenata modela u ANSYS-u

-SSZE+0F

-.T4EE+0F

-G0ZE+DF

-GEZE+0F

2EZE+DF

-.1l3ZE+0F

-3ESE+0E

-374E+08

-227E+09

-277E+0F

SI.34. Distribucija maksimalnog glavnog napona dobijena u ANSYS-u
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SI.35. Poredenje komponenata sila FSW dobijenih eksperimentalno i ANSYS simulacijom:

a) uzduzna, b) vertikalna, c) popre¢na

9. LASER ASSISTED FSW

Kao sto je ve¢ reCeno, procesom FSW se mogu medusobno zavarivati materijali
veoma razliCitih mehanickih i termickih karakteristika. Npr. Celik i aluminijum, ili bakar i
aluminijjum. Kada je u pitanju velika razlika navedenih karakteristika, kao kod celika i
aluminijuma, primjenom FSW usled trenja moze do¢i do topljenja mek$eg materijala, u ovom
sluaju aluminijuma, prije nego Sto tvrdi (Celik) dode u fazu te€enja. Da bi se sprijeCila ova
pojava i unapredio proces FSW vrsi se loaklno predgrijavanje Celika, neposredno prije
prolaska alata. Ovo predgrijvanje se moze izvesti na razliCite naline, a jedan od
najpogodnijih nacina je laserom. U tom slu€aju u pitanju je Laser Assisted FSW. Na SI.36.
dat je prikaz FSW sa predgrijavanjem YAG laserom. Zavarivani su komadi dimenzija
2001150116.4 mm od legure aluminijuma 6061-T6 i Celika AISI 1018. Zavareni komadi
prikazani su na SI.37.

Dobijene su veoma dobre mehanicke karakteristike vara. Epruveta napravljena na
presjeku zavarenih komada, ispitivanjem na zatezanje prekinuta je na strani materijala sa

** %
*

;
Lo 25
.
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manjom zateznom &vrstoéom, u ovom sluéaju legure aluminijuma (SI.38.). Cinjenica da je
mjesto spoja dva materijala ostalo neosteéeno, govori o visokom kvalitetu vara.

SI.36. Laser assisted FSW

SI.37. Zavareni komadi od Celika i legure aluminijuma
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10. ZAKLJUCAK

Zavarivanje trenjem je veoma aktuelna tematika, $to se ogleda publikovanjem velikog broja
radova, u svim aspektima primjene ovog procesa. U Studiji slu€aja su prezentirani svi aspekti
FSW-a, od teorijskih osnova, opreme, mijerenja najbitnijih parametara, do ispitivanja,
modeliranja i hibridnog FSW-a.

FSW je nova proizvodna tehnologija spajanja materijala i veoma interesantna za naucna
istrazivanja. Aktuelnost problematike potkrijepliena je informacijom AWS-e (American
Welding Society) da, ako se 10% drugih postupaka zavarivanja zamijeni sa FSW-om,
godisnja usteda na nivou USA bi bila oko 4 milijarde dolara.

Kroz prikazanu sludiju slu¢aja, pokazano je da istrazivanja iz oblasti zavarivanja trenjem
mogu biti veoma uspjeSno realizovana, $to bi predstavljao hvatanje koraka sa savremenim
trendovima institucija razvijenog dijela svijeta iz oblasti novih proizvodnih tehnologija.
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