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Sazetak

U ovom radu se obrazlaze postupak pomi¢nog zavarivanja trenjem. Ovaj postupak spada u
skupinu postupaka zavarivanja pritiskom. U uvodnom dijelu se govori opéenito o zavarivanju
I njegovoj klasifikaciji postupaka. Opisano je nekoliko postupaka zavarivanja pritiskom unutar
kojih se svrstava i zavarivanje trenjem. U razradi zavrSnog rada govori se o vrstama materijala
koji su pogodni za pomi¢no zavarivanje trenjem te je opisan sam postupak zavarivanja, alat
potreban za zavarivanje trenjem. Opisan je, i slikama prikazan vanjski izgled zavara, ali i
njegove mikrostrukturne karakteristike i utjecaj na osnovni materijal. Navedeni su tehnoloski
parametri zavarivanja kako bi se postigla Zeljena svojstva zavara. Zatim su navedene prednosti

i nedostaci samog postupka i nabrojane industrije u kojima primjenjuje.

KLJUCNE RIJECI: zavarivanje trenjem, oblik alata, svojstva zavara
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1. Uvod

Zavarivanje je postupak spajanja dvaju ili viSe, istovrsnih ili raznovrsnih materijala,
taljenjem ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogen
i ¢vrsti spoj. Ono ima neograni¢eno podru¢je primjene u proizvodnji metalnih proizvoda u
strojarskoj, zrakoplovnoj, automobilskoj, gradevinskoj i energetskoj industriji. Postupak
zavarivanja se dijele u dvije velike grupe. Prva grupa je zavarivanje taljenjem kod kojeg se
zavaruju materijali u rastaljenom stanju na mjestu spoja, uz dodatni materijal ili bez njega.
Druga grupa je zavarivanje pritiskom kod kojeg se zavarivanje materijala vrsi u ¢vrstom ili
omekSanom stanju na mjestu spoja pomocu pritiska ili udarca, bez dodavanja dodatnog
materijala.

Za razumijevanje i koristenje ove tehnologije nuzna su znanja sa podruéja:

« znanosti o materijalima i metalurgije (metalurgija zavarivanja),

« termodinamike (temperaturna polja pri zavarivanju),

o clektrotehnike (izvori struje, elektriéni luk, spajanje razli¢itih senzori — U, |, zvuk,
svjetlost,...),

o kemije (metalurski i drugi procesi koji se odvijaju pri zavarivanju),

» informatike (ekspertni sustavi, razli€iti proracuni, baze podataka, ...) i dr.



2. Podjela postupaka zavarivanja

Postupci zavarivanja se dijele na postupke zavarivanja trenjem i postupke zavarivanja

taljenjem kao $to je prikazano na slici 1.

ZAVARIVANIJE METALA

ERITISKOM TALIENJEM
—» KOVACKO —» PLINSKO #—» KISIK + ACETILEN
—+ ALUMINOTERMITSKO SIK +
DIFUZIONO 1 \EPT) ELEKTRO POD TROSKOM HEROT
(EFD) o KISIK + VODIK
TUPD 4—— —» PLINSKO —» ELEKTRONSKIM MLAZOM
‘RE : —> LIEVACKO
ISKRENIM +—#«—SUCEOND  +— » HLADNG P
e - 5 7| E1E
SVORNJAKA <—  BRADAVICASTO : — (G ”EQT“‘”“ OM ELEKTRODOM
» ELEKTROOTP.  — PLAZMOM POD ZASTITNIM PLINOM
KOLUTNO  +— —
TOCKASTO L ELEKTROLUENO ——»4——» UGLIENOM
ZI00M «—se—5avN0 +—— [ " EKSPLOZIIOM ELEKTRODOM
— BEZ ZASTITNE ATMOSFERE
FOLIOM  +— " ULTRAZVUKOM L— % TALIVOM
ELEKTRODOM —#— PRASKOM PUNJENIM ZICAMA
—> TRENJEM — GOLIM ELEKTRODAMA
(REL) RUCNO +—
i — UGLJENOM ELEKTRODOM
—+ ALUMINOTERMITSKO
GRAVITACIONG OBLOZENIM ELEKTRODAMA
_ — (MPL) MAGNET KONTAKTNO
INDUKCIONO POKRETNIM LUKOM POD LETVOM +—
b—> (VF) VISOKO )
FREKVENTNOM STRUIOM ATOMIZIRANI VODIK *——

KONTAKTNO
[ PRAZNJENJEM KONDENZATORA
INERTNI PLINOVI (MIG) *—

— ELEKTROLUCNO SVORNJAKA * POD ZASTITNIM PLINOM
AKTIVNI PLINOVI (MAG) <—

— INFRA CRVENIM ZRACENJEM

ELEKTRO PLINSKO +——

U HORIZONTALNOM POLOZ AJU
ZICOM +———
U ZIDNOM POLOZAJU

TRAKOM 40—

* (EF) POD PRASKOM

Slika 1 Klasifikacija postupka zavarivanja [1]



Oni se klasificiraju i prema energiji za zavarivanje kao $to je prikazano na slici 2.

Kovatka vatra Kovatko
< ) ) Eksploziv Eksplozijom
ﬁ Gorivo u évrstom stanju
g Egzotermna termitna reakcija Aluminotermijsko (taljenjem i pritiskom)
4]
= Gorivo u plinovitom stanju Izgaranje gﬂ;ﬁfﬂ';“““"“”' Plinsk zavarivanje (taljenjem 1 pritiskom)
REL, EPP, TIG, MIG, MAG, gravitacijsko,
. o kontaktno, EHV, Elektroplinsko, Circomatic,
Elekdri¢n huk Elektrolutno zavarivanje svornjaka, Zavarivanje
MP, ...
= o ]iﬂslaljgnng Zavarivanje pod troskom
5 Istosmjerna (Direct Current Elektricni matertla
—1 i T otpor
E - DC}_ ili izmjeniéna {Joule-ova Cvrsto Elektrootporno: toékasto, avno (kolutno),
>, i Alternating Current - AC) toplina) el % bradavitasto, tupo, iskrenjem
i—l elektriéna struja maeryata Visokofrekventno: indukcijsko, kontakino
= Elektronskim mlazom {snopom )
u vakuumu ili djelomicnom Zavanivanjeelektronskim mlazom (snopom)
vakuumu
Svjetlosne zrake Zavarivanje laserom (krutim, plinovitim)
E Unutradnje trenje Kovatko, hladno, difuzisko
= Mehanicki rad kao posljedica
% djelovanja sile na odredenu PovitSinsko trenje Zavarivanje trenjem
- povriinu, trenje, vibracije
;_]J E ) at : ¥ . .
= Mehanitke vibracije Zavarivanje ultrazvukom (tockasto, Savno ili
- kolutno)
Solarna Sunteva svjetlost
&l
= Zrat ije volfi k
=< Elektromagnetsko zratenje CIYE ENCTELE VOILIAMSKOg Postupci u razvoju
; vlakna u nertnom plinu
<
ZLratenje Halogeno kvarcne lampe

Slika 2 Klasifikacija zavarivanja prema potrebnoj energiji [2]




3. Zavarivanje pritiskom

Zavarivanje pritiskom je spajanje metalnih dijelova pritiskom,

ograniceno zagrijavanje, uglavnom bez koriStenja dodatnog materijala.

3.1. Podjela postupaka

Postupci zavarivanja pritiskom se dijele na:

kovacko zavarivanje,

elektrootporno zavarivanje,

tockasto elektrootporno zavarivanje,
bradavicasto elektrootporno zavarivanje,
Savno elektrootporno zavarivanje,
suceljeno vodootporno zavarivanje,
elektrootporno zavarivanje ogorijevanjem ili iskrenjem,
elektroindukcijsko zavarivanje,
eksplozijsko zavarivanje,

difuzijsko zavarivanje,

zavarivanje trenjem,

hladno zavarivanje pritiskom

te na druge manje poznate postupke.

3.1.1. Kovacko zavarivanje

bez

uz

lokalno

Kovacko zavarivanje je najstarija vrsta zavarivanja metala, kada se krajevi dva dijela

koje zelimo zavariti (spojiti) zagriju u kovackoj vatri do bijelog usijanja (slika 3) i ako je

(194

potrebno pospu odredenim prahom (pijeskom) za “CiS¢enje". Udarcima ceki¢a po spoju

istiskuju se s dodirnih povr$ina rastaljeni oksidi ili troska, te se suceljavaju Ciste metalne

povrsine kada pocinju djelovati meduatomske sile dvaju dijelova i dolazi do ¢vrstog zavarenog

spoja. [3]



Slika 3 Kovacko zavarivanje [4]

3.1.2. Elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno zavarivanje (engl. Electric Resistance Welding — ERW) je nacin
zavarivanja elektri¢nom energijom gdje se uvijek koristi pritisak i toplina, koja nastaje zbog
velikog elektriénog otpora na mjestu dodira zavarivanih dijelova. To je tzv. Jouleova toplina,
za koju vrijedi jednadzba:

Q=1 R t()
gdje je: | —jakost elektri¢ne struje zavarivanja, R — elektri¢ni otpor na mjestu dodira zavarivanih
dijelova, t — trajanje zavarivanja. Koristi se uglavnom izmjeni¢na struja niskog napona, vrlo
velike jakosti i kratkog trajanja. Samo pri suéeljenom elektrootpornom zavarivanju dolazi do
zavara u ¢vrstom stanju, bez rastaljivanja, dok pri svim drugim nacinima elektrootpornog
zavarivanja dolazi i do taljenja metala. Prednost ovog postupka da je ¢ist, brz i bez dodatnog
materijala. Koristi se narocCito u industriji vozila (automobili, bicikli, motocikli, zrakoplovi,
tracnicka vozila, nuklearna i ratna tehnika), vojnoj industriji, gradevinarstvu, prehrambenoj
industriji, industriji bijele tehnike i drugo. Spajaju se tanki limovi do najvise 6 mm. Pogodan je

za proces masovne proizvodnje, uz moguénost jednostavnog automatiziranja. [3]



3.1.3. Tockasto elektrootporno zavarivanje

Tockasto elektrootporno zavarivanje je preklopno zavarivanje taljenjem dvaju dijelova
stegnutih izmedu dviju elektroda, kroz koje se dovodi elektri¢na struja (slika 4). Na dodirnom
se mjestu obaju dijelova koji se zavaruju stvara Jouleova toplina, koja rastali materijal i talina
se izmijesa. Nastali zavar ima oblik tocke, a presjek mu je u obliku lece. Koristi se za izradu
strojeva i aparata, u elektrotehnici, zrakoplovnoj industriji (u putni¢kom je zrakoplovu oko
milijun elektrootporno zavarenih tocaka), automobilskoj industriji (u automobilu je preko 15

000 elektrootporno zavarenih to¢aka), nuklearnoj, raketnoj i svemirskoj tehnici. [5]

2
—

El .

Slika 4 Shema tockastog elektrootpornog zavarivanja [6]

3.1.4. Bradavicasto elektrootporno zavarivanje

Bradavicasto elektrootporno zavarivanje istodobno je jedno ili viSetockasto zavarivanje
dvaju dijelova na mjestima gdje su naéinjene izbocCine (“bradavice”), koje pritis¢u na drugi
zavarivani dio i preko kojih protece elektri¢na struja zavarivanja. Kada potece elektri¢na struja
zavarivanja, izboCina se slegne. Na tom se mjestu materijal rastali, te nastane tockasti zavar,
kao i pri toCkastom elektrootpornom zavarivanju (slika 5). Koristi se u strojogradnji za
privarivanje vijaka i matica, ¢epova, kutnika, te u industriji igracaka, bijele tehnike (gdje je

zavarivanje u velikim serijama). [5]
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Slika 5 Shema bradavicastog zavarivanja [6]

3.1.5. Savno elekrootporno zavarivanje

Savno elektrootporno zavarivanje je preklopno (postoji i sudeljeno) zavarivanje dvaju
dijelova pomocu elektroda u obliku koluta (diska), koji zavarivane dijelove pritiS¢u s obje strane
1 istovremeno se pomicu, dok preko njih na mjestu dodira, neprekidno ili u prekidima, protjece
elektri¢na struja zavarivanja (slika 6). Nastali zavareni spoj je neprekidan niz preklopnih
toCkastih zavara (vodonepropusni zavar) ili niz medusobno razmaknutih tockastih zavara
(isprekidano zavarivanje). Koristi se za privarivanje ojacanja spremnika goriva ili njihovo
zavarivanje, zavarivanje karoserija automobila, vagona, cijevi, posuda, bubnjeva strojeva za

pranje, radijatora i sli¢no. [5]

b ““ A 3
VO TLTPar vt
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Slika 6 Savno elektrootporno zavarivanje [6]




3.1.6. Suceljeno elektrootporno zavarivanje

Suceljeno vodootporno zavarivanje je vrsta elektrootpornog zavarivanja bez taljenja, pri
¢emu dijelovi koji se zavaruju imaju oblik Stapa (razliCitog oblika i presjeka) ili traka.
Zavarivani dijelovi u suceljenom polozaju pritisnu se silom, tako da na dodirnom mjestu
nastane tlak, a ujedno se kroz njih odredeno vrijeme propusta elektricna struja zavarivanja
odredene jakosti (slika 7). Zbog nastale Jouleove topline i tlaka nastane zadebljani zavareni

spoj (deformacija zavarenog mjesta). Koristi se za zavarivanje Zice, karika lanca, cijevi i drugo.

[8]

Slika 7 Suceljeno elektrootporno zavarivanje [8]

3.1.7. Elektrootporno zavarivanje ogorijevanjem ili iskrenjem

Elektrootporno zavarivanje ogorijevanjem (iskrenjem) je vrsta elektrootpornog
zavarivanja gdje je jedan korak postupka zavarivanja tzv. ogorijevanje (rastaljivanje povrsina
elektricnom strujom kratkog spoja blagim dodirom, tj. bez pritiska), kako bi se ocistile 1
izravnale povrSine. Nakon toga, uz povecanje pritiska na zavarivane dijelove (¢ime se istisne
talina) 1 pojacanje elektricne struje zavarivanja, slijedi zavarivanje obaju dijelova u krutom
stanju, kao pri suceljnom elektrootpornom zavarivanju (slika 8). Deformacija na zavarenom
mjestu znatno je veca i posebnog je oblika (varni greben). Takvim zavarivanjem mogu se
zavariti dijelovi razlicitih materijala, celika s ve¢im udjelom ugljika 1 visokolegiranog celika,
te drugi materijali osjetljivi na temperaturni ciklus. Koristi se za zavarivanje tra¢nica, pogonskih

osovina, betonskog zeljeza, teskih strojnih dijelova, u valjaonicama i drugo. [6]
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Slika 8 Elektrootporno zavarivanje iskrenjem [6]

3.1.8. Elektroindukcijsko zavarivanje

Indukcijsko elektrootporno zavarivanje je vrsta elektrootpornog zavarivanja gdje se
mjesto zavara zagrijava visokofrekventnim induciranim strujama kratkog spoja, Sto ith u
zavarivanim dijelovima inducira izmjenicno magnetsko polje
(induktora). Zavarivanje se postize pritiskom ili bez njega (slika 9). Brzina je od 6 do 300
m/min, a debljina metala od 0,1 do 12 mm. Visokofrekventna struja stvara jako magnetsko
polje, a te¢e putem najniZe induktivnosti. Najgusc¢i tok magnetskih silnica je na mjestu najmanje
zracnosti, gdje je 1 zagrijavanje najvece. Uslijed zagrijavanja dolazi do lokalnog taljenja i
omeksanja, te uz djelovanje pritiska do trenutnog spajanja. Primjenjuje se za izradu

konstrukcijskih profila, $avnih cijevi, plo¢astih izmjenjivaca topline i drugo. Savne cijevi se tim

El. lukovi

indukcijske zavojnice

postupkom izraduju iz trake neograni¢ene duljine, namotane na kolut. [3]



Slika 9 Elektroindukcijsko zavarivanje [7]

3.1.9. Eksplozijsko zavarivanje

Eksplozijsko zavarivanje je spajanje metala pritiskom u hladnom stanju, koji koristi
udarni val eksplozije, brzine (do 6 500 m/s) veée od brzine zvuka i izuzetno velike energije te
tlaka i do 100 000 bara, tako da se materijal rastali i dijelovi zavare u spoj. Naglim Sirenjem
eksplozijskog vala izbacuje se povrsinski sloj oksida i necistoca s prilezecih ploha (slika 10).
Sam postupak zavarivanja je kratkotrajan, ali je potrebna neSto duza priprema. Pogodan je za
zavarivanje u teSko pristupacnim prostorima i neprikladnim uvjetima, primjerice pod
povrsinom vode. Najéesée se koristi za spajanje Celika, aluminija, bakra, titana, cinka,
raznorodnih metala i drugih. Koristi se za zavarivanje cijevi, cijevi s prirubnicama, za
platiniranje (oblaganje) Celika i drugih metala 1 drugo. Postupak je primjenjiv za zavarivanje
vrlo malih dijelova, kao i za proizvodnju dvoslojnih limova mase do 10 tona. Cesta primjena je

kod proizvodnje tzv. bimetalnih gredica za brodske konstrukcije. [9]
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Produkti detonacije
Detonation products Eksploziv
Explosive

Metal A
Metal A
Zona udara
Impact zone L Metal B
Mlsi Metal B
Jet

Slika 10 Eksplozijsko zavarivanje [9]

3.1.10. Difuzijsko zavarivanje

Difuzijsko zavarivanje je nain zavarivanja veoma slabim pritiskom 1 tlakom, pri
temperaturi na mjestu zavarivanja povisenoj iznad temperature kristalizacije, jednostranom ili
izmjenjivom difuzijom povrsinskih atoma na maloj udaljenosti. Obavlja se u vakuumu, ali i u
zastitnim plinovima i solnim kupkama. Difuzijsko zavarivanje se koristi za zavarivanje obloga
koc¢nica, u elektrotehnici, fluidnoj tehnici, vakuumskoj i raketnoj tehnici. Moguce je
medusobno zavarivati metale 1 nemetale. Svojstvene su vrlo male deformacije 1 velika to¢nost

zavarivanja do oko +/- 0,01 mm, uz istovremeno zavarivanje svih zavarnih mjesta. [10]

3.1.11. Zavarivanje trenjem

Zavarivanje trenjem je vrsta zavarivanja pritiskom, gdje se dijelovi izmedu dodirnih
povrSina zagrijavaju toplinom trenja nastalom vrtnjom jednog ili obaju dijelova koji se
zavaruju, nakon Cega slijedi zavarivanje povecanim pritiskom na dijelove, uz istovremenu
obustavu vrtnje. Zavari su rotacijski simetri¢ni. Postoji viSe naina zavarivanja trenjem. Mogu
se zavarivati metali i njihove legure, ali i tvrdi polimeri. Moguce je medusobno zavarivanje
raznovrsnih metalnih materijala. Zavarivanje trenjem se koristi u automobilskoj industriji za
zavarivanje ventila, ¢epova, svrdala, tlacnih posuda, pogonskih vratila, alata i drugo. Prednost
je ovog postupka zavarivanja da je zona utjecaja topline vrlo uska. Ova vrsta zavarivanja je

tema zavrSnog rada, te ¢e detaljnije biti opisana u sljede¢im poglavljima.
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3.1.12. Hladno zavarivanje pritiskom

Hladno zavarivanje pritiskom je postupak zavarivanja na sobnoj temperaturi samo
mehanickom energijom ili pritiskivanjem obaju dijelova koji se zavaruju, jednog prema drugom
(slika 11). Izvodi se ve¢inom bez dodatnog materijala. Plasticnom deformacijom i
kristalizacijom na mjestu zavarenog spoja nastaje metalni spoj (zavar). Deformacije iznose i do
200% pri suceljnom zavarivanju pritiskom, a pri preklopnom toc¢kastom i kolutnom (disk)
zavarivanju pritiskom do 90%. Za ovaj postupak najprikladniji su meksi materijali kao Sto su
aluminij, nikal, titanij, meki Celik i drugi. Legure tih metala su teze hladno zavarive pritiskom.
Hladno zavarivanje pritiskom se koristi za zavarivanje elektri¢énih vodi¢a (npr. bakar s

aluminijem), kuéista poluvodica, cijevi, posuda i drugo. [6]

|
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preklopni spoj §— == S s (smjer sabijanja)
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N

Slika 11 Hladno zavarivanje pritiskom [6]
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4. Pomi¢no zavarivanje trenjem

Pomi¢no zavarivanje trenjem (engl. FSW — Friction Stir Welding) je jednostavan, ¢ist i
inovativan postupak zavarivanja. Nastao je 1991. godine na institutu ,,The Welding Institute* u
Velikoj Britaniji kao rezultat istrazivanja vrSenih u cilju pronalazenja novih rjeSenja pri
zavarivanju aluminijskih legura. Tim postupkom su se Zeljeli izbje¢i problemi koji se javljaju
kod ostalih konvencionalnih postupaka zavarivanja (lokalno zagrijavanje materijala preko
tocke taljenja, pri ¢emu se u znacajno mjeri smanjuju mehanicka svojstva materijala). Obzirom
na ¢vrsto¢u ostvarenog spoja omogucéuje znatno smanjenje mase konstrukcija u odnosu na
druge konvencionalne postupke zavarivanja. Postupak koristi rotirajuéi cilindri¢ni alat koji ima
trn promjera od 5 do 6 mm i visinu od 5 do 6 mm. Alat se postavlja pod kutom na smjer
zavarivanja. Pritiskanjem rotiraju¢eg alata u sredinu pripremljenog $ava razvija se toplina

uslijed nastajanja trenja (slika 12). [11]

ALAT KOJIM SE VRSI
ROTACIJA,TRANSLACIJA
| PRITISAK

; VUCENI
‘% MATERIJAL

POTISKIVANI

PREDNJA
MATERIJAL

STRANA ALATA

STRAZNJA
STRANA ALATA

Slika 12 Shema zavarivanja FSW [12]
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4.1. Materijali pogodni za zavarivanjem postupkom FSW

Postupkom FSW mogu se zavarivati:

e aluminij i njegove legure:

©)

©)

(@]

o

o

serija 1XXX (komercijalno ¢ist aluminijum)
serija 2XXX (Al-Cu)

serija 3XXX (Al-Mn)

serija 4XXX (Al-Si)

serija 5XXX (Al-Mg)

serija 6XXX (Al-Mg-Si)

serija 7XXX (Al-Zn)

serija 8XXX (Al-Li)

e Bakar i njegove legure

e Olovo

e Titan i njegove legure

e Legure magnezija

e Cink

e Plastika

e Niskougljeni¢ni Celici

e Austenit, martenzit, dupleks Celici

e Legure nikla. [13]

4.2. Princip postupka

U prvoj fazi postupka kod kontakta izmedu rotirajuceg trna alata i povr§ine osnovnog
materijala nastaje toplina koja uzrokuje omekSavanje materijala i plasticno deformiranje u
cilindricnom podrucju oko trna. Sve ve¢im ulaskom trna u materijal povecava se koli¢ina
omeksanog podrucja sve do maksimalne dubine penetracije, odnosno do kontakta cilindricnog
tijela alata s gornjom povrsinom materijala. Sirina omeksanog podrudja najveca je na mjestu
kontakta tijela alata i limova koji se zavaruju i suzava se sve do vrha trna alata. Uobi¢ajeno je
zadrzavanje pomicanja alata, uz konstantnu rotaciju, nakon ulaska trna, kako bi se trenjem
postigla dodatna toplina i omoguéilo daljnje zavarivanje. Vrijeme zadrzavanja ovisi o debljini
i brzini provodenja topline materijala koji se zavaruje. U nastavku postupka alat se pravocrtno

giba u smjeru zavarivanja. Oko rotirajuceg trna stvara se tanko plastificirano podrucje i prenosi
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materijal s jednog lima na drugi pojavom ,.klju¢anice* u krutom stanju. Zavrsetak zavara izvodi
se prekidanjem pravocrtnog gibanja, te se alat uz stalnu rotaciju izvlaci iz materijala (slika 13).
[14]

Slika 13 Pocetak zavarivanja (a), prilikom zavarivanja (b) i zavrSetak zavarivanja (c) [15]

4.2.1. Osnovni parametri postupka

Osnovni parametri procesa su: broj okretaja alata (kutna brzina okretanja alata),
translacijska brzina alata (brzina zavarivanja) i aksijalna sila. One najvise ovise o toplinskim
svojstavima materijala i debljini lima, a njihove optimalne vrijednosti se odreduju isklju¢ivo
eksperimentalno. Kao parametri procesa, odreduju se i odgovaraju¢i geometrijski parametri
pojedinih elemenata alata (promjer trna alata, promjer ¢ela alata i kut nagiba trna alata). Pored

ovih parametara znacajni su i dubina prodiranja ¢ela alata u materijal, kao i kut nagiba osi alata.
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4.2.2. Broj okretaja i translacijska brzina alata

Postoje dvije brzine kretanja alata koje su vazne kod postupka FSW. Kutna brzina kojom
se okrece alat i translacijska brzina koja odreduje brzinu zavarivanja zeljenog materijala
odnosno brzina zavarivanja. One moraju biti pravilno odabrane, da bi se ostvarilo uspjesno i
efikasno odvijanje zavarivanja. Povecanje ili smanjenje brzine ¢e rezultirati hladnijim ili
toplijim zavarima. U cilju da se dobije §to bolji zavar, potrebno je da materijal oko alata bude
dovoljno zagrijan da omoguci plasti¢no tecenje materijala i smanji silu koja djeluje na alat. Ako
alat nije dovoljno zagrijan, onda je moguce da ¢e se pojaviti odredene praznine ili druge greske
koje mogu biti prisutne u zoni mijeSanja, a moze do¢i i do loma alata. Pretjeran unos topline
moze biti Stetan za konacanu kvalitetu zavara, jer moze do¢i do topljenja materijala. Broj
okretaja tijekom odvijanja procesa FSW je konstantan i kre¢e se u Sirokim granicama od 100
o/min do 2000 o/min, dok je za neke materijale i veci. Translacijska brzina (Tablica 1) je
istovremeno 1 brzina zavarivanja i ona zavisi od mehanickih svojstava i debljine materijala

limova. [13]

Tablica 1 Broj okretaja i translacijska brzina zavarivanja [16]

Legura n (o/min) v (cm/s)
6061 Al 225 0,466
5083 Al 180 0,191
7075 Al 250 0,127
6082 Al 230 0,466

1010 celik 280 0,127
Ti-6Al-4 V 300 0,169

4.2.3. Sile zavarivanja

Sile koje djeluju na alat tijekom postupka FSW su: vertikalna ili aksijalna, uzduzna ili
longitudinalna i bocna sila. Vertikalna sila (Fz) je potrebna da odrzi poziciju alata i materijal
ispod povrsine. Vertikalna (aksijalna) sila kod postupka FSW je sila kojom alat djeluje na
materijal. Ona je najveéa u pocetnom periodu prodiranja trna kroz materijal, a zatim se
smanjuje, dok Celo alata ne dohvati gornju povrSinu materijala koji se zavaruje. Tada ponovo

pocinje rasti dok se ne dostigne odredena temperatura kad pocinje opadati i zadrzava svoju
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konstantnu vrijednost sve do zavrsetka zavarivanja. Aksijalna sila kod postupka FSW mnogo
je manja, zbog nacina nastajanja topline, ona ne ovisi o povrsini zavarivanih djelova, ve¢ o
svojstvima materijala zavarivanih dijelova i geometrijskih karakteristika trna i ¢ela alata te se
kre¢e do 200 kN. Kako je komponenta vertikalne sile dominantna kod postupka FSW, ona se
cesto naziva i sila zavarivanja (Fz). Uzduzna (Fx) ili longitudinalna sila djeluje paralelno smjeru
kretanja alata, a pozitivan smjer je smjer kretanja alata. Bo¢na sila (Fy) djeluje normalno na
pravac kretanja alata i pozitivan smjer se definira prema istosmjernoj strani zavara. U cilju
sprjecavanja loma alata i smanjivanja pretjeranog habanja alata, sila koja djeluje na alat treba
biti §to je moguée manja i potrebno je izbjegavati nagle promjene. Na slici 14 je prikaz sila koje
djeluju tijekom postupka FSW. [24]

Vertikalna sila /=

Brzina zavarivanja - v\

Kumnz hrzina nkretanja
alata - w

Slika 14 Prikaz sila koje djeluju kod postupka FSW [13]

4.2.4. Kut nagiba i dubina penetracije ¢ela alata

Dubina penetriranja je definirana kao dubina najniZe tocke cela alata ispod povrSine
zavarivanih ploca i utvrdeno je da je ovaj parametar kljucan za ostvarivanje kvalitetnog zavara.
Penetriranje ispod povrSine materijala povecava pritisak ispod alata, a to moze dovesti do
zakrivljenja osi alata. Dubina prodiranja mora biti pravilno podeSena jer se mora osigurati
nesmetan silazni pritisak, ali i da se osigura da alat ne prodire previSe u materijal koji se
zavaruje. Sa druge strane pretjerana penetracija moze dovesti do prodiranja trna alata kroz radne
komade u ploc¢u oslonca, sto moze dovesti do loma trna alata ili do lose kvalitete zavara. Ovaj
problem je rijeSen strojevima sa hidrauliénim podeSavanjem poloZaja Cela alata, kojima se

ostvaruje odgovarajuci pritisak na ploce koje se zavaruju. Na ovaj nacin se kontrolira dubina
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penetracije u materijal i sprjecava se pojava deformacija ispup¢enja plo¢a u blizini metala
zavara. Na Instititu za zavarivanje TWI, dizajniran je mehanicki sustav upravljanja za kontrolu
i odrzavanje poloZaja Cela alata u odnosu na povrSinu materijala. Sustav se sastoji od dva valjka
koja su postavljena pored alata koji osiguravaju da alat na penetrira previsSe u materijal i na taj

nacin omogucava kvalitetno zavarivanje kao sto je prikazano na slici 16. [13]

Tijelo
alata

Radni dio alata

if

/]
" n .
»

Slika 15 D - promjer cela alata, d - promjer trna alata, o. - kut nagiba trna alata [13]

Slika 16 Sistem za kontrolu dubine prodiranja cela alata u materijal koji se sastoji od dva pomocna
valjka [13]
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4.3. Alat za zavarivanje

Geometrija alata je najvazniji faktor kod postupka FSW zavarivanja. Geometrija alata igra
glavnu ulogu u te¢enju materijala i odreduje brzinu pri kojoj se moze ostvariti FSW postupak.
Alat za FSW se sastoji od vrha i ¢ela alata. Alat ima dvije glavne funkcije:

e |okalizirano zagrijavanje i

e teCenje materijala.

U pocetnoj fazi ulaza alata, zagrijavanje je rezultat trenja izmedu vrha alata i radnog dijela.
Dodatno zagrijavanje je rezultat deformacije materijala. Alat nastavlja penetrirati u materijal
sve dok ¢elo alata ne dodirne radni dio. Trenje izmedu ¢ela alata i radnog dijela najvisim dijelom
doprinosi stvaranju topline. Sa aspekta zagrijavanja, vazna je relativna veliina izmedu
promjera vrha alata i promjera &ela alata, dok ostale veli¢ine nisu toliko bitne. Celo alata takoder
osigurava poravnanje zagrijanog materijala. Druga funkcija alata je “mjeSanje” i “pomicanje”
omeksanog materijala. Jednolikost mikrostrukture, karakteristike spoja i sile otpora prilikom
zavarivanja trenjem takoder zavise od konstrukcije alata. Najcesée se koristi konkavno ¢elo

alata, i cilindri¢ni vrh alata sa navojem kao $to je prikazan na slici 17.

Ravno ¢&elo Celo alata sa
alata spiralnim Zlijebom

( Gledano odozgo)

9

’ Vrh sa Vrh sa navojem
Celo alata

navojem sa Zliebovima
Vrh alata—

Slika 17 Shematski prikaz FSW alata [12]

Alat se sastoji od gornjeg dijela — tijela i donjeg dijela — trna (slika 18). Povrsina alata koja
uzrokuje nastanak trenja i1 razvijanje topline u dodiru sa povr§inom materijala naziva se ¢elo
alata. Trn alata zaduZen je za superplasti¢nu deformaciju materijala Sto omogucuje njegovo
mijeSanje i povezivanje i u manjoj mjeri za dovodenje topline. Alati bez trna S ravnom

povrsinom ¢ela se koriste za zavarivanje tanjih limova.

19



Zlijebom

Slika 18 Rotirajuci alat za zavarivanje FSW [11]

Oblik alata utjece na tok omekSanog materijala, te razli¢iti oblici alata mogu za posljedicu imati
razli¢ito gibanje omekSanog materijala izmedu limova u spoju. Tijelo alata moze biti
cilindri¢nog oblika ili izradeno konusno. Oblik tijela nema znacajan utjecaj na zavarivanje radi
zanemarivog ulaza tijela alata u osnovni materijal pri zavarivanju od svega 1 do 5% debljine
spoja. Dimenzije alata utjecu na koli¢inu razvijene topline, aksijalnu i radijalnu silu alata na
osnovni materijal, moment i mehanicko opterecenje koje djeluje na alat. Vaznije dimenzije kod
izrade alata su promjer na mjestu Cela, duzina i $irina trna alata. Dobiveni izgled zavara direktno

ovisi 0 izgledu alata za zavarivanje (slika 19). [19]

alat A1 : alat A2 alat A3

Slika 19 Dobiveni zavareni spoj FSW postupkom primjenom razlicitih alata [15]

4.3.1. Dizajniranje alata za zavarivanje postupkom FSW

Dizajn alata je kljucan faktor koji moZe utjecati na kvalitetu zavara i maksimalnu brzinu

zavarivanja. PoZeljno je da materijal koji se koristi za izradu alata posjeduje dovoljnu ¢vrstocu

20



i tvrdo¢u na temperaturi zavarivanja. Isto tako trebao bi imati dobru otpornost na oksidaciju i
nisku toplinsku vodljivost da bi se smanjio gubitak toplina i oSteCenja na strojevima.
Poboljsanja u konstrukciji alata su pokazala velika unaprijedenja kod produktivnosti i kvalitete.
Institut za zavarivanje TWI je razvio specijalno konstruirane alate (slika 20) i na taj nacin
povecao debljine ploca koje mogu zavarivati. Primjer je spirala koja ima zaSiljen trn alata gdje
se postize bolji protok materijala. Dodatne konstrukcije alata ukljucuju Trifluete 1 Trivex seriju.
Trifluete je sloZen sistem od tri zaSiljena trna alata sa zavojnicom, koji poboljSavaju kretanje
materijala oko alata, odnosno omogucavaju bolje mijeSanje materijala. Trivex serija koristi
jednostavnije necilindri¢ne trnove alata, koji doprinose smanjenju sila koje djeluju na alat.
Vecina alata imaju konkavan profil ¢ela alata, koji spre¢ava da materijal koji je izasao uslijed
penetracije trna alata ostane ispod ¢ela alata. Trifluete serija alata koristi alternativni sistem sa
nizom koncentri¢nih Zljebova koji su namijenjeni da proizvedu dodatno kretanje materijala u

gornjim slojevima zavara.

.y MX Flared ,
Cylidrical Whorl™ , , A-skew™ | RE-stir™
) triflaute™ | triflaute™
g - MX- Sireci - S
cilindricni | spiralni e .. . | A-zakoseni | Re-mjesajudi
trozljebni troZljebni
<23 3
II "

b—ﬁ
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1@'
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Slika 20 Alati konstruirani u TWI [17]

4.3.2. ODblik Cela alata za zavarivanje

Oblik Cela alata utjee na dovodenje topline trenjem, utiskivanje materijala i oblikovanje
lica zavara. Celo alata moze imati ravni, konkavan ili konveksan uzduzni presjek (slika 21).
Alat sa ravnim uzduznim presjekom cela nije ucinkovit u zaustavljanju izlaza omeksanog
materijala iz podrucja zavarivanja. Zavari izradeni alatom s ravnim ¢elom imaju savijene
rubove zbog istiskivanja materijala. Prednost alata s ravnom povrSinom cela je jednostavnost
izrade. Konkavan presjek Cela alata s kutom od 6° do 10° sprjecava izlaz omekSanog materijala.

Pri utiskivanju alata na pocetku zavarivanja dio materijala ulazi u konkavnu Supljinu te kasnije
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sluzi kao zaliha ujedno stvarajuci pritisak na preostali materijal u presjeku. Pomicanjem alata u
smjeru zavarivanja materijal iz zalihe kontinuirano izlazi i ostaje u zavaru iza alata dok novi
materijal, ispred alata, ponovo ulazi u konkavnu Supljinu 1 dalje sluzi kao zaliha sve do
zavrSetka zavara. Pri zavarivanju ovakvim alatom potrebno je postaviti vertikalnu os alata od
1° do 3° suprotno od smjera zavarivanja kako bi se omogucio ulaz materijala ispred alata i

povecala pritisna sila na zadnjoj strani alata.

.
1 " S

1 | 1
i 1 1

ravan konkavan konveksan

Slika 21 Oblici uzduznog cela alata kod FSW [12]

Povrsina Cela alata moze biti glatka ili s izradenim razli¢itim oblicima Zlijeba odnosno gravura
(slika 22). Svi oblici poprecnog presjeka Cela alata mogu sadrzavati Zljebove. Pri zavarivanju
omeksSani materijal radi hidrostati¢kog pritiska ulazi u zlijeb i povecava trenje i mijeSanje
teCenjem materijala ispod cela alata. Alat s Zljebovima na celu daje losiji izgled lica zavara.
NajceSc¢e se izraduje zlijeb u obliku zavojnice koja pocinje na rubu tijela alata, a zavrSava u
centru (ako nema trna) ili uz rub trna alata. Ovakav Zlijeb poboljSava povrSinski tok materijala
tecenjem od ruba Cela alata prema sredini zavara, smanjuje povinutost rubova zavara i eliminira

potreban nagib alata izvan okomite osi na zavar. [17]
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Slika 22 Najcesci oblici zljebova na celu alata [12]

4.3.3. Oblik trna alata kod FSW zavarivanja

Alati za zavarivanje trenjem razlikuju se prema izgledu trna od jednostavnog
cilindri¢nog trna ravnog dna do slozenih konusnih trnova sa zavojnicama i izradenim navojima
na bo¢nim povrSinama. Trn omogucéava teCenje materijala s prednje strane alata na straznju
mijesajuci materijal dva lima u dodiru i u manjoj mjeri sluzi za dovodenje topline trenjem. Trn
alata moze biti cilindri¢nog ili konusnog oblika i s ravnim stranicama na boku. Prema tome
popreéni presjek trna moze biti kruznica, trokut, kvadrat, peterokut, Sesterokut, osmerokut itd.
Slika 23 prikazuje neke od najées¢ih oblika cilindri¢nih trnova sa i bez urezanog navoja na
bo¢noj povrsini. Slika 24 prikazuje neke od najcescih oblika konusnih trnova sa i bez urezanog
navoja na boc¢noj povrsini. Jednostavni alati s cilindriénim trnom najceS¢e se koriste za

zavarivanje limova do 12 mm debljine, a konusni za vece debljine limova. [17]
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Slika 23 Oblici cilindricnih trnova sa i bez urezanog navoja na bocnoj povrsini [12]
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Slika 24 Oblici konusnih trnova sa i bez urezanog navoja na boc¢noj povrsini [12]
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Na trnu alata moze biti izraden navoj bilo koje vrste: metricki, cijevni, trapezni, obli itd. Isto
tako na bo¢nim stranama trna alata moze biti izradeno viSe zljebova bilo da se radi o
cilindricnom ili konusnom trnu sa ili bez urezanog navoja. Alati s navedenim oblicima
izradenim na bo¢nim stranama trna najcesce se koriste za zavarivanje meksih materijala kao sto
su aluminijske legure ili legure bakra. Za zavarivanje materijala veée cvrstoce i tvrdoce obi¢no
se koriste alati s jednostavnim cilindri¢nim trnom koji omogucéava duze trajanje alata. Vrh trna
alata mozZe biti ravan, zaobljen ili konusan. Zaobljen ili konusan vrh trna smanjuje potrebnu silu

pritiska pri uranjanju trna u materijal na pocetku zavarivanja, a time i povecava trajnost alata.

4.2. Karakteristike zavara

Kod zavarivanja postupkom FSW javljaju se zone u kojima se povecava temperatura
materijala. Ona se povecava uslijed trenja nastalog izmedu alata za zavarivanje i materijala koji
se zavaruje. Prilikom toga mijenja se mikrostruktura materijala zavarivanja, njegova tvrdoca,

¢vrstoca te druga mehanicka svojstva.

4.2.1. Mikrostrukturne promjene

Asimetri¢na priroda metala zavara i neobican oblik alata za zavarivanje, doveli su da,
kao rezultat zavarenog spoja imamo veoma karakteristi¢cnu mikrostrukturu. Prvi pokusaji
mikrostrukturne podjele zavarenog spoja izvedeni su 1997. godine samo za legure aluminija.

Mikrostrukturna podjela je izvedena na Institutu za zavarivanje TWI i nju sacinjavaju 4. zone.

ZTMU

B

Slika 25 Strukutura zavarenog spoja kod postupka FSW [11]
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Struktura zavarenog spoja kod postupka FSW se sastoji od sljedecih zona (slika 25):

e A - Zonaosnovnog materijala

e B - Zona utjecaja topline (Heat Affect Zone - HAZ)

e C - Zona termo-mehanickog utjecaja (Thermo-Mechanically Affect Zone - TMAZ)

e D - Zona mijesanja (Stirred Zone) ili ,,grumen” zona (Nugget Zone - NZ)
U zoni osnovnog materijala nema plasti¢nog deformiranja materijala, niti utjecaja topline, koji
moze utjecati na mehanicke osobine, tako da u zoni osnovnog materijala nema mikrostrukturnih

promjena (slika 26).

Slika 26 Mikrostruktura osnovnog materijala [18]

Zona utjecaja topline je zajednicka za sve procese zavarivanja, pa postoji i kod postupka FSW.
Ova zona je izloZena toplinskom utjecaju, ali se ne deformira tijekom procesa zavarivanja.
Tijekom procesa zavarivanja, ona prolazi kroz odgovarajuéi temperaturni ciklus koji dovodi do
promjena mehanickih osobina i mikrostrukture kao $to je prikazano na slici 27. Veli¢ina zone
utjecaja topline direktno ovisi o koli¢ini dovedene topline. Temperature u ovoj zoni Su nize od

onih u TMAZ zoni, ali jo$ uvijek imaju znacajan utjecaj.

Slika 27 Mikrostruktura zone utjecaja topline [18]
U zoni termo-mehani¢kog utjecaja topline, materijal je izlozen plasti¢énim deformacijama i
temperaturnim utjecajima od strane alata koji se javljaju na obje strane zone mijeSanja. Za
razliku od zone mijeSanja, mikrostruktura se moze razlikovati od strukture osnovnog materijala,
iako je znacajno deformirana, a i temperature su nize, pa je prilikom procesa zavarivanja i

odgovaraju¢a mikrostruktura manje promijenjena kao S$to je prikazano na slici 28. Kod
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aluminija u ovoj zoni izdvajaju se jasno tri podrucja: tzv. (nugget) - ,,grumen” zona, dio izvan
»grumen” zone i dio rukavaca iznad ,,grumen” zone. Dio izvan ,,grumen” zone je manje

deformirana.

b

Slika 28 Mikrostrukutra zone termo-mehanickog utjecaja topline [18]
Zona mijesanja je (tzv. nugget - ,,grumen” dinamicki rekristalizirana zona) zona velike
deformacije materijala, koja odgovara otprilike lokaciji trna alata tijekom postupka FSW. Zrna
U 0voj zoni su grubo promijesana i manja od veli¢ine zrna u zoni osnovnog materijala. Veli¢ina
zrna u zavisnosti od vrste legure krece se od 1 pm do 10 pm. Taj dio se formira odmah ispod

Cela alata, a Sirina joj je neznatno veca od promjera trna alata (slika 29). [11, 17, 18]

Slika 29 Mikrostruktura "grumen" zone [18]

4.2.2. Tvrdoéa zavara

Kod termicki neobradivih legura, primjecuje se malo povecanje tvrdo¢e u zoni utjecaja
topline (ZUT), zoni termo-mehani¢kog utjecaja (ZTMU) i grumenu, u odnosu na osnovni
materijal (OM). Kao posljedica usitnjavanja zrna uslijed intenzivnog mehani¢kog mijesanja i
poviSene temperature, u samom grumenu javlja se najveca tvrdo¢a materijala. U zoni termo-
mehani¢kog utjecaja materijal je izlozen djelovanju mehani¢kog mijeSanja, al i temperature, $to
ima za posljedicu nesto vecu tvrdo¢u u odnosu na preostale zone. Dok je materijal u zoni

utjecaja topline izlozen djelovanju samo povisene temperature, tako da je struktura veoma malo
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izmenjena u odnosu na osnovni materijal (slika 30). Tvrdo¢a u grumenu se moze povecati

povecanjem brzine zavarivanja i Smanjenjem broja okretaja alata. [11, 19]

ﬁ
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Slika 30 Tvrdoca kod legure aluminija 5052 [11]

4.2.3. Cvrstoéa i zamor materijala

Zone grumena i ZUT-a, imaju veliku sposobnost plasti¢ne deformacije. Uglavnom,
vla¢na Cvrsto¢a svih tipova aluminijumskih legura se povecava sa porastom parametara
zavarivanja, prije svega brzine zavarivanja. Pri tome, postignuta kvaliteta zavara veoma ovisi
o tipu legure. Kvaliteta zavara dobivenog FSW postupkom je znatno bolja u odnosu na kvalitetu
spoja dobivenog klasiénim postupkom zavarivanja sa taljenjem. Dodatna toplinska obrada
zavara povecava kvalitetu spoja, ali znatno smanjuje elasticnu ¢vrstocu, §to je posljedica
povecanja zrna u ZTMU. Toplinska obrada utje¢e na mjesto i vrstu prijeloma. 1z ovih razloga
se naknadna toplinska obrada spojeva dobijenih FSW postupkom ne preporucuje. Kvaliteta
povrsine dobijene FSW postupkom, odnosno izgled lica zavara ima veliki utjecaj na otpornost
spoja na zamor. Ispitivanjem na zamor uzoraka optere¢nih u popre¢nom i uzduznom pravcu,
utvrdeno je da otpornost zavara na zamor iznosi svega 50% od otpornosti osnovnog materijala.
Medutim, ukoliko se sa strane lica zavara naknadnom strojnom obradom skine sloj debljine 0,1
do 0,15 mm, otpornost materijala zavara na zamor je priblizno jednaka osnovnom materijalu.
Mala nadviSenja lica zavara, kao i prisutni grebenasti tragovi Cela alata na strani zavarivanja,
koji nastaju nakon postupka FSW su mjesta koncentracije napona na kojima se stvaraju i
razvijaju pukotine. Naknadnom strojnom obradom uklanjaju se koncentracije napona, te se

pukotine javljaju u dijelu s najmanjom tvrdocom. Ukoliko se kod postupka FSW primenjuje
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veca brzina zavarivanja nastali spoj ima vec¢u otpornost na zamor. Otpornost zavara na zamor,
dobijenih FSW postupkom je ipak veéa nego zavara dobijenih MIG postupkom. U zavarenim
spojevima dobijenim FSW postupkom javljaju se zaostali naponi i deformacije, nastali kao
posljedica nejednolikog hladenja i zagrijavanja materijala. Ove razlike izazivaju nejednako
sirenje materijala i pojavu lokalnih plastiénih deformacija. Tijekom hladenja materijal se
skuplja i stvara zaostale napone. Pri tome se javlja asimetri¢nost u raspodjeli zaostalih napona
u odnosu na os kretanja alata. Ove negativne propratne posljedice su daleko manje od onih koje
se javljaju u zavarenim spojevima dobivenim taljnjem materijala, kod Klasi¢nih i

konvencionalnih postupaka zavarivanja. [11, 19]

4.2.3. Vanjski izgled spoja

Lice metala zavara je gornja povrsina zavarenih limova koja se formira poslije prolaska
Cela alata, a korijen metala zavara je donja povrSina. Na licu metala zavara se nalaze
karakteristi¢ni otisci od alata u obliku polukruznih rubova (slika 31). Razmak izmedu dva ruba
odgovara putu koji prijede alat pravocrtnim kretanjem po radnim komadima u smjeru
zavarivanja za vrijeme jednog okretaja. U ovisnost od vrste legure i parametara zavarivanja ovi

rubovi mogu biti vise ili manje uocljivi.

Slika 31 Izgled rubova zavara nastalih djelovanjem alata [21]

Na suprotnoj strani lica metala zavara, formira se ivica od materijala koji je tekao preko
osnovnog metala. Ova ivica se Cesto naziva ,,bljesak” (flash). Pravilnim izborom parametara
zavarivanja i dizajna alata ,,bljesak” moze biti minimiziran. Na kraju postupka FSW u metalu

zavara pojavljuje se otvor - ,keyhole”, koji ostaje posto se alat izvuce iz zavarenih radnih
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komada. Otvor ima oblik i veli¢inu koja je priblizna obliku i veli¢ini trna alata koji se koristi u
postupku FSW (slika 32, slika 33).

Slika 33 Donja povrsina zavara FSW postupkom [13]

4.2.4. Vrste spojeva

Najpogodniji spojevi za ostvarivanjee FSW-om su ¢eoni i kombirani ¢eoni i
preklopni spojevi (Tablica 2). Tijekom pocetne faze ulaska alata u materijal, sile koje se javljaju
su dosta visoke i potrebno je poduzeti posebne mjere opreza i dobro uévrstiti radne dijelove.

Nije potrebna nikakva specijalna priprema dijelova koji se zavaruju FSW zavarivanjem. [11]
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Tablica 2 Vrste spojeva kod FSW zavarivanja [11]

Vrste spojeva kod FSW zavarivanja

@ - kutno suceoni spoj

- T spoj tri elementa

- jednostruki preklopni spoj

- viSestruki preklopni spoj

( - T spoj dva elementa

@ o

4.4. Prednosti postupka

Postupak FSW je razvijen s ciljem da se izbjegnu problemi nastali kod zavarivanja
taljenjem materijala. Taj se problem najcesce javlja kod zavarivanja limova aluminija do 75
mm debljine. Prednosti postupka FSW su:

e dodatni materijal nije potreban
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e nema potroSnog materijala

e mogucnost potpune automatizacije (¢ak i na glodalicama)

e zavareni spoj je homogene sitnozrnate strukuture sa dobrim mehanic¢kim i drugim
svojstvima

e minimalna skupljanja zavara i plasti¢ne deformacije

e nije potreban certifikat zavarivaca

e nema isparavanja Stetnih plinova

e nije potrebna zastitna maska kod zavarivanja aluminija

e nema poroznosti, ni prskanja

e velika uSteda energije i manja upotreba snage nego kod ostalih konvecionalnih
postupaka zavarivanja (tablica 3)

e moguce je zavarivanje u svim pozicijama (horizontalno, vertikalno...) jer nema
teCenja materijala iz zavara

e zavar ne sadrzi nemetalne ukljucke i necistoce

e Sirina zavara je po duzini ravnomjerna

e moze se koristiti za izvodenje linernih, nelinernih i kruznih zavarenih spojeva

e estetski zavar lijepog izgleda

e minimalna debljina ispod i iznad zavarenog spoja zbog ¢ega se smanjuje potreba za
naknadnom obradom odvajanjem cestica

e neprisutnost distorzije spoja (slika 34) [11]

Lim zavaren
elektroluéno

- -. ——— " . 'l
N L S o ' o A .a‘

Lim zavaren postupkom FSW

Slika 34 Distorzije limova zavarenih elektrolucno i postupkom FSW [16]
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Tablica 3 Utrosena snaga i toplina kod FSW, TIG i MIG postupka [16]

FSW TIG MIG

LEGURA 5 W) TQkalem) | P(W) | Q(kilcm) | P (W) | Q (kd/cm)
6061 Al 3265 6,59 3850 6,05 5200 6,10
5083 Al 2030 9,57 3850 6,05 5200 6,10
7075 Al 2105 14,36 3850 6,05 5200 6,10
6082 Al 3382 6,53 3850 6,05 5200 6,10
1010 ¢elik 2710 12,8 - - 10120 6,38
Ti-6 Al-4 2200 8,31 - - 9300 9,38

4.5. Nedostaci postupka

Kod postupka FSW postoje i neki nedostaci. Zbog nedovoljne temperature zavarivanja,

male brzine okretanja alata ili velike brzine uzduznog pomaka mogu se javiti velike plasticne

deformacije materijala. Nedostaci FSW postupka su:

e rupa na kraju zavara zbog izlaza alata

e potrebna je velika aksijalna sila na materijal

e potrebno je jako dobro pritegnuti limove koje varimo da nebi doSlo do njihovog

pomaka tijekom procesa

e ne mozZe se vrsiti zavarivanje kod kojeg se zahtjeva dodavanje materijala

e manja fleksibilnost procesa u odnosu na elektrolu¢no zavarivanje (problemi s

promjenama debljine materijala)

e uglavnom sporiji postupak zavarivanja od ostalih tehnika zavarivanja [11]

4.6. Primjena

Brodogradnja je prvi sektor u kome je postupak FSW dobio svoju punu primjenu.

Njegova primjena u industriji zapocela je u tvornici ,,SAPA“ u Svedskoj i to za izradu

jednostavnih platformi od aluminija kod brodskih uredaja za zamrzavanje ribe. Kasnije je u

0voj tvornici razvijena ¢itava serija automatiziranih strojeva za postupak zavarivanja FSW. U

ovoj industrijskoj grani postupak FSW se koristi u izgradnji paluba (slika 38), blokova broda,

podova, pregrada, konstrukcije broda, jarbola, camaca za jedrenje itd., zakljuéno sa

platformama za slijetanje helikoptera na brodovima. Posljednjih godina postupak FSW, se

intenzivno Kkoristi u proizvodnji zeljeznickih vagona, vagona cisterni, putnickih vagona,

tramvaja, teretnih vagona, tijela kontejnera, itd. Pri izradi vlakova nove generacije postupak
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FSW se koristi pri zavarivanju: nose¢e konstrukcije, stranica vlakova, krovova, podova i
mnogih drugih elementa koji se izraduju od legura aluminija (slika 37). Umjesto tradicionalnih
postupaka zavarivanja, sada se u Zeljezni¢koj industriji koristi isklju¢ivo postupak FSW. Dobre
karakteristike i visoka pouzdanost zavarenih spojeva ostvarenih postupkom FSW dosle su do
izrazaja u izradi velikog broja razlicitih djelova u zrakoplovnoj i svemirskoj industriji. Kod
svemirskih letjelica spojevi rezervoara za gorivo od nedavno se rade isklju¢ivo postupkom
FSW. Ovo omogucuje da se ovi rezervoari rade od specijalnih legura Al-Li 2195, ¢ime se
njihova masa smanjila za vise od tri tone (slika 36). U zrakoplovnoj industriji preko 40.000
zakovi¢nih spojeva zamijenjeno je spojevima izvedenim postupkom FSW, sa tendencijom
daljnjeg rasta. Kako je postupak FSW visoko produktivan, vrijeme izrade rezervoara za gorivo
kod Delta programa u tvornicama Boing je skraceno sa 23 na 6 dana, a ukupni troSkovi su
smanjeni za 60%. Zavarivanje postupkom FSW, koristi se i u nekoliko vodecih svjetskih
automobilskih kompanija (slika 40). Cilj je da se proizvedu vozila manje tezine, ¢ime se
povecava njihova nosivost i smanjuje potros$nja goriva te tako smanjuje oneciS¢enje okolisa.
Ovaj postupak zavarivanja se koristi pri izradi: motora i Sasija, naplataka, veze sa hidrauli¢énim
cijevima, karoserija, tijela kamiona, cisterni za gorivo, prikolica, autobusa i vozila za prijevoz
na aerodromima, okvira motocikala i bicikala. U tvrtki Shoma Aluminium & Rubber u Japanu
zavarene su vulkanizirane cijevi promjera od 20 mm do 30 mm. Ove cijevi se koriste kod izrade
amortizera za osobne automobile. Zavarivanje postupkom FSW koristi se i pri proizvodniji:
kucéista elektromotora, rashladnih plo¢a, kuhinjske opreme, bijele tehnike, benzinskih
rezervoara i plinskih boca, namjestaja itd. Primjenom postupka FSW, jednako dobri rezultati
dobijeni su i pri spajanju limova od bakra, cinka, magnezija i njihovih legura, zatim kod mnogih
vrsta Celi¢nih limova, ali 1 kod kombinacija razli¢itih metala, kao Sto je titan i Celik, kao 1 kod
pojedinih kompozitnih materijala na bazi metalne matrice. Aluminij, bakar, uglji¢ni i
niskolegirani celici i mnogi drugi metali zavaruju se postupkom u normalnim vanjskim
uvjetima. Kod zavarivanja Celika sa velikim sadrzajem legirajucih elemenata, preporucuje se
upotreba nekog od zastitnih plinova u cilju sprje¢avanja Stetnog utjecaja atmosfere. Limovi od
nisko ugljeni¢nog Celika i ¢elika sa 12% kroma debljine od 3 mm do 12 mm, mogu se uspjesno
zavarivati samo sa jedne strane. Limove debljine ve¢e od 25 mm treba zavarivati dvostrano.

[11, 17, 18]
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Tablica 4 Primjena postupka FSW [20]

PRIMJENA FSW POSTUPKA ZAVARIVANJA

Slika 36 Zavarivanje spremnika goriva rakete
[13]

Slika 37 Zavarivanje podova suvremenih
zZeljeznickih viakova [11]

Slika 39 Zavarivanje nuklearnih rektora [11] | Slika 40 Zavarivanje u automobilskoj industriji
[11]
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5. Zakljucak

Postupak FSW zavarivanja se vrlo brzo $iri i dobio je veliku vaznost kod zavarivanja u
mnogim granama industrije zahvaljujuci izuzetno dobrim karakteristikama u odnosu na ostale
konvencionalne postupke zavarivanja. Njegova primjena je relativno jednostavna i u¢inkovita.
Postupak je visokoproduktivan te znatno smanjuje vrijeme vrijeme zavarivanja. Zavarivanje je
¢isto i moguce ga je izvoditi pomocu glodalice pa je moguce i njegovo automatiziranje prilikom
Cega se ostvaruje visokokvalitetan zavar.

Prilikom zavarivanja FSW postupkom ne dolazi do taljenja materijala pa ne dolazi ni
do velike promjene u njegovoj mikrostrukturi. Kada bi se usporedivalo, FSW zavarivanje daje
znatno bolje rezultate kod Cvrstoc¢e zavara, tvrdoce, elasti€nosti, otpornosti prema zamoru
materijala te otpornosti prema lomu. Broj ciklusa kada dolazi do loma materijala je znatno
manji nego kod osnovnog materijala, ali znatno veéi nego kod zavara ostvarenih MIG
postupkom ili laserskim zavarivanjem. Velika prednost ovakvog postupka je Sto se ova mana
zavara moze otkloniti odredenim naknadnim postupcima te zavar postaje gotovo istih
karakteristika kao osnovni materijal.

Zavarivati se mogu gotovo svi materijali, dok se naj¢e$¢e zavaruje aluminij te njegove
legure. Njegova primjena je moguéa u svim smjerovima zavarivanja jer ne dolazi do taljenja
materijala.

Zhog svih svojih dobrih karakteristika oc¢ekuje se daljnje ulaganje u istrazivanje FSW
zavarivanja te ulaganje u njegov razvitak i poboljSanje sadasnjih karakteristika. Ulaganje ¢e
dovesti do jo$§ vece primjene u industriji te zavarivanja raznosvrsnijih materijala uz manje

ulaganje energije i snage.
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