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Y okBHpYy OBOT pajna KaHauaaT Tpeba Ja OMUINe MOCTYNakK (PHUKIHMOHOT 3aBapHBamba
MmemameMm — FSW,

Kpo3 mpukasz mpomeca FSW, kanmaupmar Tpeba ma cmpoBeae oaroBapajyhy aHamusy
OIIITET KapakTepa. Y caMo0j aHAIM3M Ja NPUKAKE PEICBAHTHE TEXHOJOIIKO-METATYPIIKEe
napaMeTpe Be3aHE 3a 3aBapUBamkbE€ MEIIAmkEM, Ja IMOKaXXe OCHOBHE BPCTE CIIOjeBa, Kao H
3aBapJbUBE MaTepujale.

Takohe, Tpeba n1a HaBelae OCHOBHE MPEAHOCTH U HEAOCTAaTKE OBOT IOCTYNKa MU Ja
MIPe/ICTaBU IPUMEHY Y Pa3IMYUTHM 00JIacTUMa UHTYCTPH]E.
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Pe3uwme:

Ha ocHoBy mcTpaxuBama U aHallM3e PacrojOKUBE JUTEpAType y 3aBPLIHOM paidy je MpHKazaH
nocrynak (pHUKIMOHOT 3aBapuBama MemameM — FSW. V moceOHOM MoriaBjby OMHCAaHU CY
TEXHOJIOIIKA U METaJyplIKH MapaMeTpu mpoleca, kao u ajnatu u ypehaju 3a FSW. Osaj pan
Takole mpyxa yBUA U y Marepujajie 3aBapjbHMBE OBUM HoCTynkoMm. Ha kpajy, mpejacraBibeHa je
npuMeHa (GPUKIIMOHOT 3aBapUBakha MEIIAkEM KPO3 MMPU3MY UHIYCTPH]E.

Kibyune peun: GppukinoHO 3aBapuBame MEIIAkbeM, TPEHE, 3aBAPUBAHE

Resume: Based on research and analysis of the available literature in the final paper is presented
friction stir welding process — FSW. Special chapter summarizes the technological and
metallurgical parameters of the process, as well as tools and equipment for FSW. This study also
provides insight into the materials who are weldable with this procedure. At the end, application
of friction stir welding is presented through the prism of industry.

Keywords: FSW , friction, welding
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3aBpIIHU paj DaKynTeT HHXEHEPCKUX HayKa

1. YBOJ

3aBapHBame je IMPoIEC Clajarba J1Ba WM BUIIE UCTOPOJHHUX WM PA3IMUUTHX MaTepHjaia ca
uau 0e3 JO0aTHOT MaTepujalia, Tako Ja ce JT00uje XOMOreH U YBpCT cnoj. Crnajame 3aBapuBamkeM
MMa HEOTPAaHWYCHO TOJPYYje MPUMEHE Y MPOHU3BOAKBHU METAIHUX IMPOU3BOJA y MAIIMHCKO],
Ba3yXOIUIOBHO], ayTOMOOMIICKO], Tpal)eBUHCKO], EHEPTEeTCKO] U IPYTUM UHIYCTpHjaMa.

[Ipema HauMHy criajama MOCTYIIM 3aBapuBama ce Jejie y TpH Benuke rpyne. [IpBy rpymy
YUHE TOCTYIIIM 33aBapuBama TOIUBEHEM, KO KOJUX CE€ MaTepHjal KOjH ce 3aBapyjy ToIle Ha
MECTy CIl0ja, y3 JIOJaTHU MaTepujal win 0e3 mera. Jpyry rpyiy 4dvHe MOCTYIIN 3aBaphBamba
IPUTHCKOM, TJI€ CE 3aBapuBambE OJIBMja Y YBPCTOM WM OMEKIIAHOM CTaly Ha MECTY CIioja
noMohy npuTHCKa WK yaapHUM onrtepehemeM, yriaaBHOM 0e3 noJaTHOT Marepujaia. Mehyrum
y IIpaKcu OBH IPOIIECH Cliajarba HUCY YBEK jJaCHO Pa3rpaHUUuCHH TaKO Ja Ce MOjeAMHHU TOCTYIILN
CBpCTaBajy y Tpehy rpymy TepMOMEXaHWYKOT 3aBapuBama. Tpehoj rpymnu mpumanajy mocTymnmuu
KOJI KOjHX C€ jaBJba JEIMMHUYHO TOIJBCHE, 3 HCTOBPEMEHO jé HEONXOJHO U JICjCTBO MPHUTHUCKA
paau OCTBapvBama CIoja.

On caBpeMeHMX KOHCTPYKLMja CBE BUIIIE CE 3aXTEBa Jla UCITyHE BUCOKE CTaHIap/e y MOriaeny
KBaJIUTETA, IITO M3UCKYje TOTpeOy Op>Ker W MITO KBAIMTETHU]ET Clajama 3aBapuBameM. [laHac
ce y CBETYy paJM Ha TOME Jla Ce OCaBpeMEHE M Pa3BHjy HaIlpeJHEe METOJE 3aBapHuBama, Mehy
KOjuMa je ¥ MeToia ppUKIMOHOT 3aBapuBama MemameM (FSW).

OBa Meroja jecTe MeTO/a 3aBapuBama TPEHEM, a TO IpHUINaJa IPYNH 3aBapHBama IOJ
IIPUTUCKOM.

IMoctynak FSW (enrmecku FSW- Friction Stir Welding) je jeanocraBan, 4ucT 1 MHHOBAaTHBAH.
3axBasbyjyhu u3y3eTHO JOOpPUM KapaKTepuUCTHKamMa y OJIHOCY Ha OCTaje KOHBEHIIMOHATHE
MOCTYIIKE 3aBapuBarmba, FSW je npuMeH/bHB Y MHOTHM TpaHama HHIYCTPH]eE.

Hajnmo3natuje oGmactu nmpUMEHE OBE TEXHOJIOTHJE Cy Y IPOU3BOJBU JEJI0BA MOTOPHUX
BO3WJIA, JEJI0BA XUIPAYIUYHHUX €JIEMEHATa, 3aTHM CII0jeBa y €JIeKTPOTEXHUIM, Y Opolorpaami,
aBUO U KOCMUYKO] UHIYCTPHUJU U IPYTUM IpaHaMa UHAYCTpH]eE.
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3aBpIIHU paj DaKynTeT HHXEHEPCKUX HayKa

2. KIACUOUKAIINJA METOJJA 3ABAPUBAIbA

3aBapuBame, Ka0 TEXHOJIOTHja CIajarba JIBa WM BUIIE elIeMEHATa y jeAMHCTBEHY LEIUHY,
pa3IMYNTAM METOJaMa, HEMPEKUTHO Ce Pa3BHja M CBE BHILE MPpUMEYje. [J1aBHU pasiior je mro
MOCTOJU HU3 TEXHUYKUX U EKOHOMCKHX TPETHOCTH 3aBapuBama y OJHOCY Ha JIpyre HAdWHE
cnajama. J[aHac je y MHAYCTPHjCKH pa3BHjeHUM 3eMJbaMa Y MPUMEHH 3HaTHO Behu Opoj Meroaa
3aBapHBama HETO KOJI HAac, IITO yKa3yje Ha TO J1a je MOTPEOHO BHILE KOPUCTUTH 3aBapPUBAE KA0
HAYMH Clajamka MpU U3paau METaTHUX KOHCTpyKiuja. [IpuMeHa pa3sHHMX MeToja 3aBapuBama y
OJTHOCY Ha CBE OCTaJie MMPOU3BOJIHE Tpoliece (JINBEHE, KOBambe, MIPECOBAE, 1YOOKO M3BIAUYCHE,
pesame, WTA.) IOCTHKe 257, ITO TOTBplyje €KOHOMCKY MCIUIATUBOCT Cliajarba MeTaia
3aBapuBameM. Ocum Tora, oko 507 cBUX IpOM3BENEHUX Yenuka ((poamja, TMMOBa, IJI04a, LEBH,
npopumHUX 1EBH, Xula, mnpoduna) mpepahyje ce y Hekoj ¢a3u IPOU3BOIHOT Mpoleca
3aBapUBAEM WIIH CPOJTHUM TIOCTYIIIIHMA.

2.1 OCHOBHM BUJ0OBHU 3ABAPUBAIbA — OITIITA
MOJEJA

3a mehycoOHo crajame MaTepujaia moTpedHa je oapeheHa BpcTa U KOJUYMHA CHEPTH]E, O]
YUjUM YTHL@jeM MOXE HACTaTH M3BECHO KpeTame M MPEeMEIlTame HAaeJIeKTPHCAHMX YEeCTHUIIa,
OJTHOCHO 00pa3oBame 3ajeTHMYKHX Be3a HAa TPAaHMYHHUM IMOBPIIMHAMA cHajama. be3 o03upa Ha
BPCTY €Hepruje Koja ce KOpHCTH, YBEK je MOTpeOHO J1a KOJIMYMHA JI0Be/leHe eHepruje Oy/e Beha
0]l €Hepruje MOoTpeOHEe 3a aKTUBAIM]y aToMa, TO JeCT HUXOBO MOOyhHBame Kao YCIoB 3a
MelycoOHO criajame.

VYcnoBu 3a o0Opa3oBame 3aBapeHOr CIOja NpHUKa3aHU Cy MOMOhy naujarpama HOPUTHCAK —
temneparypa (ciuka 2.1). 3a cBakM MeTall c€ MOTY KOHCTpyHMCaTH OBakBM JAMjarpaMu H
OJIpeIUTH TpaHMYHE BPEAHOCTM M TNOJpydja MpUTHCAKa W TeMIlepaType HNOTpeOHHX 3a
OCTBapeme CIoja.

I - orpannuena MoryhHOCT 2aEapHBaka

II - sapapuBake IPHTHCKOM V3 3arpEBaE
III - zapapuEake TOMJBEHEM

IV - HegoBOJEAH NPHTHCAK U TEMIEPATYPA

Cnuka 2.1 Ipuxas epanuunux napamemapa 3asapusara [3]

JKusana Josanosuh 83/2009




3aBpIIHU paj

QDakynTeT HHKEHEPCKUX HayKa

300r OpOjHUX MPUCTYIA y aHAIM3HPAY T0JIeIa MOCTYIaKa 3aBaprBama MocToju Behu O6poj

Moryhux knacudukaimja, mpema:

e Hawmenu (3aBapuBame, HaBapUBamE);

e Creneny MexaHu3anyje (py4Ho, MEXaHU30BaHO, ayTOMaTH30BaHO);

e Bpcrtu enekTpoja (TOJbUBOM, HETOIIJBUBOM, T'OJIOM, O0JIOKEHOM);

e 3amrutu pactona (06e3 3amTHTHE arMocdepe WM Yy 3alITHTHO] atMochepu

HMHEPTHOT, aKTUBHOT raca);

e Cramy eJIeKTPUYHOT JIyKa (Ca OTBOPEHUM, TOKPUBEHUM JTYKOM);

e Bpcru enepruje utn.

[Ipema 1oOMHHAIM]U TOTUIOTHUX OJTHOCHO JAe(OpPMAIIMOHUX ITUKITyCa Pa3IuKyje ce:

L 3aBapI/IBaH>C TOIIJbCHECM,;

L 3aBapI/IBaH>e IIPUTUCKOM U

e KomOuHOBaHO (Tabena 2.1)

Taébena 2.1 [looena nocmynaka 3aeapuearea

3ABAPUBAIE 3ABAPUBAIBE KOMBHWHOBAHO
TOIIJBElbEM [MTPUTUCKOM 3ABAPUBAE
Enexrponyuno (REL, VYnarpa3zBy4Ho EnextpooTtnopcko (Taukacro,

MAG/MIG, EPP, TIG)
I"acHo 3aBapuBame

3aBaprBambE €IEKTPOHCKUM
CHOIIOM

3aBapuBambE JacepoM
3aBapHBambe II1a3MOM

AJTYyMUHOTEPMU)CKO

U ApYyTO

3aBapuBambE EKCIJIO3HjOM
3aBapuBambe Ha XJIATHO

3aBapuBamE TPEHEM
*FSW

U IPYTO

1aBHO, OpaJaBUyacTo,
HPOjEKIHOHO)

KoBauko

Judy3noHo 3aBapuBame

U JIpyTo
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3aBpIIHU paj DaKyJITEeT HHKEHEPCKUX HAyKa

2.2 HAIIPEAJHE METOJIE 3ABAPUBAIbA

3aBapuBame je jedaH OJ HAjBAXHUJUX TEXHOJIOIIKMX IpoLeca Clajamba Yy CaBpEeMEHO]
UHIYCTPUJCKOj MpPaKCH. Y HHUJbY MMOCTH3ama IITO BHUIIET HMBOA KBAJIUTETA CAMHUX IIPOHM3BOJA,
paIy ce Ha OCaBpeMemaBamy 1 yCcaBplllaBamky METO/A 3aBapHBaba.

C TuM y Be3M HacTayie Cy M MPUMEHY]y Ce T3B. HAllPEHE TEXHOJIOTH]jE 3aBapHBamba Kao IITO
Cy: 3aBapuBame IJJa3MOM, 3aBapUBAEC EIEKTPOHCKUM CHOIIOM, 3aBapUBAbE JIACEPCKUM
3panuma, mehy kojuma je u "Hajmitaha" metoma FSW. OBa nHOBaTHBHA METO/1a CBE BUIIIE OCBaja
Y 3ay3uMa MPOCTOP Y Pa3IMYUTHM HHYCTPH]CKUM TIPOIECUMa MPOU3BOIHE.

2.2.1 3ABAPUBAIBE I1VTABMOM

3aBapuBame IUIA3MOM j€ MPOUCTEKIO ycaBpiiaBambeM TIG-mocrynka. EnekrponydHo
3aBapHBambe IUIA3MOM 3aCHHBA CE Ha 3arpeBamy U TOIJBEHY Jieja OCHOBHOT MaTepHjajia moMohy
cabujeHor JyKa KOju c€ MOXe ofpxaBaTH u3Mmel)y enextpoie on BojidpamMa U OCHOBHOT
MaTepHjajia WM eNeKTPOAe M ITUIa3MEHE MIIA3HUIE. Y CIIOCTABJbAIbE EIEKTPUYHOT JyKa HHje
Moryhe JIOIUpOM €NIeKTPOZEe M OCHOBHOI MarepHjaja, jep je eJIeKTpoJa MOTIYHO YBydYeHa Y
miasauily. Ctora ce y m3BOp Hamajama yrpal)yjy BUCOKOPPEKBEHTHU JOHH3ATOPU KOjU HAjIIpe
YCIIOCTaBJbajy JIYK U3Mel)y eleKTpoie ¥ MITa3HHIIE, a yOP30 Ta MPEeHOCe Ha OCHOBHHM MaTepHjall.

@
®

@
@

®

40,

Cnuxka 2.2 llemamcku npukas 3aéapusarsa naazmom (1-naazmenu eac; 2-cnomsauirbu
OKION MAasHuye; 3-3aumumnuy ac; 4-enekmpooa; 5-yHympauirbu OKJI0N MAa3Huye,
6-naazmenu ayx) [2]

2.2.2 3ABAPUBABHE EJIEKTPOHCKHUM CHOIIOM

Yrorpeba eneKTpOHCKOT CHOMa 3a 3aBapuBame moumme oa 1950. rommne. Tommora ce
no6uja OomOap0BamkEM MecTa CIoja Mja30M elIeKTpoHa Besuke Op3uHe. [Ipu ynapy enekTpoHa
y OCHOBHM MaTepujajl, IpeTBapa ce HhHXOBa KMHETHYKa eHepruja y ToruoTHy. Iloctymak ce
W3BOAM Y BUCOKOM Bakyymy. Pagnu neo ypehaja (cnuka 2.3) cactoju ce u3 BoJdpaMcKe WIH
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3aBpIIHU paj DaKynTeT HHXEHEPCKUX HayKa

TUTAHCKE KaToJle, MPEXKHIIC 32 yCMEpaBame CJICKTPOHAa W aHoje. EJNCKTpOHH, eMUTOBaHU W3
ycujaHe Karoje, MPHUKYIUbEHH MPEKHUIIOM, yOp3aBajy Ce JEjCTBOM EICKTPHYHOI I0Jba U
ycMmepaBajy ka aHoau. Karoja u aHoja ce Hajiasze y BUCOKO BaKYyMCKO] CPSIMHU Pajyl 3aIlTHTE
ol okcuanuje. Ypehaj 3a 3aBapuBame €ICKTPOHCKUM CHOIIOM Haraja ce BUCOKHM HAllOHOM, a
naje cTpyjy Maiie jaunHe. HeBUIJbUBU €NEKTPOHCKH CHOM J00Mja 0OJIMK KOHYycCa 3axBasbyjyhu
MarHeTHOM I10JbY KOje CTBapajy enekrpomarnetH. JKuka CHOMa Hajla3u ce Ha MECTY Cliajama
pagHHX MpeaMeTa, KOju Cy y3eMJbeHH. PajiHu mpeMeTH ce mocTaBibajy roToBo 0e3 3a3opa.
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Cnuxka 2.3 lllema ypehaja 3a 3aéapusarve enekmponckum chonom (l-eongppamcra unu
MUMAHCKa Kamooa, 2-mpescuya, 3-anooa, 4-erekmpuuno nome, S-enexkmpomacrnemu,
6-macnemno nomwe; 7-paonu npeomemu; 8-yzemmerve) [2]

2.2.3 3ABAPUBAIBE JTIACEPCKHUM 3PALTUMA

Jlacepcku 3paly KOju ce KOPHCTE 3a 3aBapuBamke UMajy TanacHy nykuHy A=1.056-1.062 um.
Kaxe ce na je 3aBapuBame J1lacepoM Haje(MKaCHHjH METO]l CHajarma MeTajla KOjHU Jlaje IIaBOBe
BEOMa CIIMYHE OHMMA M3BEICHUM EJICKTPOHCKHM CHOIIOM.

OCHOBHM JIe0 je JlacepCKu pYOMHCKM INTal, HENpOINyCT/bUBO OMIEAANIe, ACTUMHYHO
MPOIYCTJHUBO OTJIEAAJIEe, UMITYJICHA JlaMIla; CBU OBM JIEJIOBU CMEIITEHU Cy Yy peduiektyjyhu
mmHAap. CBETIIOCT eMUTOBaHa U3 IITana naja Ha ycMmepaBajyhe oryesano u npeko ONTHYKOT
counBa (oKycHpa ce Ha OBPLINHY, JINHU]Y, TAUKy WU TPYIly Tayaka Ha paJJHOM IIPEIMETY.
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Cnuka 2.4 Illema 3asapusarva racepom (1-pyouncku wman; 2-nenponycmmugo
oanedanye; 3-0eUMUYHO NPONYCM/BUBO o2ledanye; 4-umniycna ramna, S-peprexmyjyhu
yununoap; 6-ceemnocuu 3payu, 7-ycmepasajyhe ocnedano; §-onmuuko couuso; 9-paonu

npeomemu) [2]

2.24 3ABAPUBAILE TPEILEM - FSW

3aBapuBame TpewmeM ca MemameM (FSW) mnm 3aBapuBame Tpemem mnomohy amara je
crenupuIaH TOCTyNaK (PUKIMOHOT 3aBapuBama KOjU CE KOPUCTH 3a CIajamhe IUI0YacTHX
marepujana. [IpoHama3zak OBOT MOCTymKa OMOryhHo je 3aBapUBame TPEHEM ILIOYACTHX
Mmatepujasia Behux ne0sprHA, O PAa3IMUUTUX MaTepHjajia. 3aBapHBame j€ W3BOIJBHBO y CBUM
Moryhum MelycooHuM nosnoxkajuma. Takohe je Mmoryhe ocTBapuTH pa3nuyure oOJIHMKe 3aBapeHOr
cnoja. FSW mnma wu3y3erHe KapakTepuUCTHKE: paj je jeAHOCTaBaH M JIAKO MOXKE Ja ce
ayToOMaTHu3yje, C€HEepPreTcku je yOeIbMBO Haje(MKacCHMjU, EKOJOIIKH j€ alcoJIyTHO YHCT,
3aBapeHH CII0jE€BU MIMajy BPJIO BUCOK KBAJUTET, UT/I.

Cauka 2.5 lllemamcku npukasz FSW
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3aBpIIHU paj DaKyJITEeT HHKEHEPCKUX HAyKa

3. OCHOBH FSW

JleBeneceTnx TOJMHA TPOILIOr BEKa pPa3BUjeH je HOBU IIOCTYNAaK Cliajalkba HCTUX U
Pa3NUYUTUX MaTepHjaja KOju ce U3BOJU y UBPCTOM CTamy 0€3 TOIJbeHmha MaTepHjaia MO3HATHjU
o uMeHOM "3aBapuBame TpemeM ca memamem' (Friction Stir Welding- FSW). Tocrymak je
NaTeHTUPaH Ha WHCTHUTYTY 3a 3aBapuBame y Bemmkoj bpuranuju nenemOpa 1991. ronmune.
[Tarentupao ra je Beju M. Tomac. 3aBapuBame matepujasia FSW nmoctymnkom, je Beoma 6p30,
Beh 1994. ronune, 106MO CBOjy KOMEpLHjaIHy IPUMEHY U U3a3Ba0 BEIUKY MaXiby HCTpaKUBada
y MPaKCH.

3.1. IPUHLUM PAJIA

[Tocrynak FSW je penaTuBHO jeHOCTaBaH M M3BOJM CE Ha cliefichn Ha4MH: €JIEMEHTH KOjH
ce crajajy (JMMOBH) IIOCTaBE CE HA PaJiHU CTO MAlIMHE U MOpajy OMTH YBPCTO CTETHYTH J1a HE
OM IOIUTO JI0 peNaTHBHOT MMoMepama u3Mel)y pagHux komana u crona. Pamnu cto Tpeba ga mma
MOryhHOCT XOpPH3OHTAIHOI TpaHCIaTOpHOr KpeTama. Crenwmjanau anat (ciuka 3.1) xoju ce
KOPHCTH y TIPOILECY 3aBapHBamba je IMHJIMHIPHUYHOT OOJIMKA M CACTOjU C€ W3 Teja ajaTa | JiBa
KOHILIEHTPHYHA JIeJIa KOja pOTHPajy BeIuKoM Op3uHoM. Teno anara ciryu Ja ce ajaT Ipu4BpPCTH
y CTe3He ueJbycTH MammHe. J{eo anara Beher nmpeyHrnka Ha3MBa ce Yelo anara, 0K Ce €0 Mamber
npevyHUKa HasuBa TpH anara. O6muiy vena (cnuka 3.2) ¥ TpHA ajara MOTY OMTH Pa3IdYUTH.
Yeno anaTa MOKe IMaTH M KOHIICHTPHYHO yIyOJbeHhEe y CBOjOj OBPIIMHU OOMYHO TOTYKPYKHOT
o0JMKa, 0K je TpH Hajuerthe KOHMYHOT 00JIMKA KOJU MOXKe OUTH MpoduircaH 3aBOJHULIOM HIIH
pasHUM JpyruM >kJbeOoBUMa. BucuHa TpHa yriaBHOM 3aBUCH O] JeOJbMHE JIMMa KOjU Ce
3aBapyje, aji Mopa OUTH HEKOJIMKO JIECETHX JIelIoBa MIIMMETPA Mamba 0]l 1e0JbHHE JIUMa.

Barbak

Cauka 3.1 Anam 3a FSW

JKusana Josanosuh 83/2009




3aBpIIHU paj dakynTeT MHKEHEPCKUX HayKa
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1) 2) 3) 4) 3)
Cnuka 3.2 Obauyu npoguna uena sawxa 3a FSW( 1,4- ca nonamuyama, 2-ca kpyeosuma,

5- ca konyenmpuunum kpyeosuma) [11]

[Mocrymak FSW, mounme Tako IITO je anar MO3WIMOHUPAH M3HAJ PaTHOT CTOJA MAalluHe.
Oca anata je HOpMaliHa Ha JIMHUjY 10Aupa JIuMoBa (ciuka 3.3).

Tenja criajarea Yeno anmara

TpH anmara

Cnuxka 3.3 [lpukas arama u paouux komaoa npe novemka 3asapuearva ( 1,2-numosu ) [7]

AJar Koju poTHpa IMOCTEINCHO Ce MPUONIIKaBa JMHH]H CIIOja M 3apHBa Ce y MaTepHjal —
panne komane. Tama ce y marepujany ¢dopMupa MOYETHA pyma, MpH YeMy MOYUEEe Ja ce
TeHepHuIe ToroTa. TpH anara ce 3apuBa y MaTepHjall CBE JOK Yelo ajara He HalpaBu KOHTAKT
ca TOPHOM TMOBPIIMHOM pagHUX KoMajda. 3aTHM ajaT IMOoYHMike Ja ce Kpehe paBHOMEpHO
MIPABOJIMHU|CKU TyXK JIMHHjE crajama (Wim ce kpehe pagau cTo). Ajmat Mopa Ja ca JOBOJbHHM
MIPUTHCKOM 33JIp>KH MaTepHjall yHyTap 30HE 3aBapHBama U J1a CTBOPHU JOBOJbHY TEMIIEpaTypy 1a
ou ce mporec FSW HecmeraHo o/BHjao. Y TOM TOJIOXajy ajar 3arpeBa MaTepujai a0 OJn3y
TayKe TOILUbEHA U OH MOCTaje MIacTH4aH. 3axBasbyjyhu oOJHMKYy TpHA, 3arpejaHu MaTepujai ce
kpehe oko TpHA M Ha Taj HAYMH C€ MeIIa. 3aTUM MOYNEE XOPU30HTATHO TPAHCIATOPHO Y3IY>KHO
KpeTame paJHOT CTOJIa MalinHe. Y JajbeM TOKYy OjBHjama mpoiueca FSW, TpH mpakTudHO
"KIM3W" u3Mel)y TMMOBa y CMEpPY 3aBaprBama, HOB MaTepUjall Ce 3arpeBa, MocTaje TIacTH4aH 1
HEMPEeKUJHO ce Melra. 3a TO BpeMe M3a uena ajara ce cTBapa Opa3jga TiIaTKor 3arpejaHor
MaTepHjaiia Koju ce xjaaau u ouspirhasa (ciuka 3.4), a uamel)y mumoBa, ce GopMupa MOHOJIUTAH
CIOj, JIOK C€ JI0Bka paBaH (opMHUpa O MOAJIOre Ha KOjOj paJHu KOMaJaW CTOje U OHA je TJaTKa u
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paBHa. VIcKJby4UHMBameM TPAHCIATOPHOT KpeTama PAJHOT CTOJIA MAIIMHE U OJBajarbeM ajata o
MaTepHjalia, 3aBpiiaBa ce MpOIEC 3aBapHBama. YMECTO PaJIHOT CTOJIA MAIWHE, TPAHCIATOPHO
KpEeTame MOXKeE J]a BPIIK CaMo ajlaT WK PaJHU CTO MAIIMHE U aJlaT HCTOBPEMEHO.

Bogeha uprara [Tpareha uerIa

CyTpoTHOCMepHa CTpaHa

HerocmepHa cTpana

Cnuka 3.4 Ilpuxas arama u paonux komaoa y moky npoyeca 3asapusaroa [7]

3.2. ®A3E IIPOLECA FSW

[Tpourec FSW, je Moryhe nonenutu Ha JqBa KapakKTepUCTHYHA ITEPUOJIA, HA JIBE (a3e KakKo je
MIPUKA3aHO Ha CIUIH 3.5.

[TpBa (aza mounre TOIUPOM BpXa TPHA ajara U paJHUX KOMaJa U Tpaje 0 KOHTAKTa 4ea
ajaTa ca rOopmbOM MOBPIIMHOM paJHUX KOMaJa, Tj. 0 MPEKH/Ia aKCHjaTHOT KpeTama. Taj mepuos
ce Moxe naepuHucatn (asom mpoampama WM yTHCKHMBama. OBa (aza ce KapakTepulie
KOHCTAaHTHHM WHTEH3UTETOM I'€HEpHcama TOIIoTe TpemeM. KonnmunHaa ocnodohene romore je
HajMama Ha TOYETKY, a MaKCUMallHa Ha Kpajy (aze mpoaupama. Toruiota ce ocinobaha Tpemem
u3Mely 1iene MOBpIIMHE TpHA ajaTa W Marepujaia, a Ha Kpajy ce y Taj Mpolec yKJbydyje U
IPCTEHACTa MOBPIIMHA Yelia anaTa.
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Cnuxka 3.5 @asze npoyeca FSW: (a), (6) u (8) — npsa pasa; (2) — opyea gasza [9]

[Toyerak TpaHCIATOPHOr KpeTama ajara JYX JIMHHje Cliajamba JMMOBAa O3HayaBa MOYETaK
npyre ¢aze. OBaj mepuoa ce moxke nedunucatu kao ¢daza dopmupama Croja, U OH ce
KapakTepullle pa3IMuyUTUM U CHEHU(PUUYHUM TE€HEPUCAHEM TOIUIOTE Off CTpaHe paJHuX
MOBpIIMHA anaTta. ToIuioTa ce HajUHTEH3WBHHjE TeHepuIile Ha (pOHTAIHOM Aeny (PUKIHOHE
MOBPIIMHE TPHA, jep OHAa JI0JIa3u y AOAMP ca He3arpejaHuM MaTepHjajioM Ha KOJU TPH Haujlazu y
CMepy CBOT TPaHCIATOPHOT KpeTama. Ha ocramuM ngenoBuMa MOBPUIMHE TpHA, Kao M Ha
MOBPIIMHYU Yella ajara, MHTeH3UTET I'eHepHcama TOIJIOTE jé MHOro MamH. Pasnor tome jecte
IITO ce T€ MOBPIIMHE Hajlla3e Y KOHTAKTy ca paHuje Beh 3arpejaHuM M TUIACTUYHUM MaTepHjajioMm,
a y TOM Clly4ajy reHepucame TOIIOTe Ma camoperyaumyhu kapakrep. To 3Hauu j1a ce TOmioTa
ociobaha camMo y KOJMYHMHHU JTOBOJHHO] Ja Ce€ TeMIlepaTypa 3aBapHBAaHUX JEJIOBa OJIp)KaBa Ha
100 °C nmo 200 °C ucnoj Tauke TOIUbEHA clabujer marepujaia y crojy. M3noxena nmonena
[UKJIyca 3aBapHBama Ha JBe KapakrepucTuuHe (ase omoryhaBa nakmry aHamm3y mporieca
reHepHcama TOIUIOTe, 3aTUM MPOpayuyH TOIJIOTHE paclojesie U TeMIepaTypHOT MoJba, Ipodiema
xabama ¥ HaromMmiaBama MaTepHjaja Ha (PPUKIMOHMM IOBpIIMHAMA ajara, uTA. CaMuM THM
TakaB MPUCTYN oMoryhaBa Jiakine pellaBambe YOUSHHMX HexocraTaka koj mpoueca FSW. Osa
¢a3za ce 3aBpIaBa MPEKUIOM TPAHCIATOPHOT KPEeTama.
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3.3. METAJI LIABA

Kox mporieca FSW, 3aBapenu crmoj (Merasn ImaBa) je acMMeTpH4aH, ma cy aeduHHCaHE
UCTOCMEpHA M CYIPOTHOCMEpPHA CTpaHa 3aBapHBama. VICcTOocMepHa CTpaHa MeTaia IiaBa je
neduHUCaHa Kao CTpaHa Ha KOjoj ce IMOKJamnajy CMEpPOBH BEKTOpa yraoHe Op3WHE OKpeTama
ajaTta U BeKTOopa Op3MHE MPaBOJMHU)CKOT KpeTama anata (ciauka 3.6). CynpoTHOCMepHa cTpaHa
MeTayia mama je neduHHcaHa Kao CTpaHa TJe je mpasall KpeTama CYIpOTaH BEKTOpY Op3uHe
okperama anata. Boneha uBuua je mpeamu Aeo anaTa, a mpareha MBUIA je 331U JIe0 anara.
Jlune (cnuka 3.7) MeTana 1maBa je Topmba MOBPIIMHA 3aBapSHHX JIMMOBA Koja ce hopMupa mocie
npoJiacka verna anara, a KopeH (ciuka 3.8) Merasa maBa je Jomba MOBPIIUHA.

WcTypeHa cTpaHa

[NoBy4yeHa c*rpaHJ

T

Cnuka 3.6 Ilpuxas nonoscaja eekmopa op3une pomayuje arama (vr) u eKkmopa op3une
mpauncnayuje (vy) koo FSW

Cnuka 3.7 Hs2neo 3asapernoe cnoja Chuka 3.8 Useneo 3asapenoe cnoja ca
ca 2opmwe cmpane 3asapenux komaoa [7] 0omwe cmpate 3asaperux komaoa [7]

Ha nuiy Merana maBa ce Hajga3e KapaKTePUCTHYHH OTHCIU OJf ajaTa y OOJHKY
MONYKpPYXHUX pyOoBa. Pasmak wusmely nBa pyba oaroBapa mnyTy koju mpehe anar
MPaBOJMHUJCKUM KpPETamkeM [0 paJHUM KOMaJuMa y CMEpy 3aBapHBama 3a BpEeMe jeIHOT
oOpTaja. Y 3aBUCHOCTH OJi BPCTE JIETYpe M INapamerapa 3aBapHBamba OB PYOOBH MOTY OUTH
BHUIIIE WK Marbe yowbnBH (ciuka 3.9).
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a) was nowiujee Keanumema 0) was sucokoz Keanumema

Cnuka 3.9 Uszeneo wasa 0obujenoe FSW nocmynkom [5]

Ha cynpoTHOCMEpHOj CTpaHH JMIla MeTaia IaBa, ¢popMHpa Ce WBHIA O] MaTepujajia
KOjH je TeKao NMpeKo OCHOBHOr MeTana. OBa MBHIA Ce 4eCTO Ha3uBa "Oibecak”. IlpaBuimHHM
n300poM TapaMeTapa 3aBapuBama W JU3ajHa anara "OJpecak” Moke OMTH MUHUMHU3HMpaH. Ha
Kpajy npoueca FSW y merany masa nojaBsbyje ce otBop — "keyhole” , kxoju ocraje momro ce
aJlaT 0/IBOjU OJ 3aBapeHUX pagHuX Komana. OTBOp MMa OOJHMK M BEIWYHHY KOja je IpUuOIMKHA
O0JIMKY U BEJIMYMHM TPHA ajlaTa KOJU ce KOPUCTH y mpouecy FSW.

3.4. MUKPOCTPYKTYPHE KAPAKTEPUCTUKE

Y auTepaTypHHUM HM3BOpMMA, TIOCTOjU BHIIE Pa3IUUYUTHX TEPMHUHA KOjU OIHUCY]Y
MHUKPOCTPYKTYpHE IpoMeHe koj mpouneca FSW. Acumerpuuna npuposa Merajia IiaBa U
HeoOWYaH OOJIMK CTEICHACTOr ajiaTa, YCJIOBWIIM Cy Ja, Kao pe3yiTaT 3aBapeHOr CIoja MMamo
BEOMa KapaKTepUCTUYHY MHMKpPOCTPYKTYypy. [IpBM MOKylIaju MHUKPOCTPYKTYpHE IMOJENe
3aBapeHor croja u3BenaeHu cy 1997. rommHe camo 3a Jierype arymuHujyma. Bpio 6p3o cy ce
ofoMahMiaM Ha3MBH MMKPOCTPYKTYPHUX 30Ha, KOJU CY YCBOJEHHM KOHCEH3yCOM M KOjH
o0yxBaTajy M MHUKPOCTPYKTYpPHE TOJeNie OCTaluX MeTajna. MUKPOCTPYKTypHa TMojena je
u3BegeHa Ha TWI MHCTUTYTY M By cauMibaBajy YETHPH 30HE Koje Cy npukaszane Ha ciuuy 3.10.

LLUnpuHa Barbka anaTta

iTA
Cnuxka 3.10 Pacnopeo nojeounux 30ua y 3aeapenom cnojy oooujerom npoyecom FSW
(A — Ocnosnu mamepujan (OM),; B — 3ona ymuyaja monaome (Heat Affect Zone - HAZ);
B — 3ona mepmo-mexanuuxoe ymuyaja (Thermo-Mehanically Affect Zone - TMAZ); I" — 3ona
mewarsa (Stirred Zone) wiu "epymen” 3ona (Nugget Zone — N2)) [1]
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1. OcnoBuu matepujaa (OM)

VY 30HM OCHOBHOT MaTepHjaja HeMma IUIACTUYHOT aedopmuicama mMarepujaina, HUTH YTHIIAja
TOILIOTE, KOj MOXKE YTHUIATH Ha MEXaHWUYKa CBOjCTBA, TAKO JIa Y 30HM OCHOBHOI Marepujajia
HEMa MUKPOCTPYKTYPHHUX IIPOMEHA.

2. 3ona yrunaja romiore (3YT) (Heat Affected Zone - HAZ)

30Ha yTHIIaja TOIUIOTE j€ 3ajeIHMYKa 3a CBE MPOIIECe 3aBapHBabha, I1a MOCTOjU U KOJI Ipolieca
FSW. OsBa 30Ha je W3JI0)KE€Ha TOIJIOTHOM YTHIAjy, ald ce He aedOopMHUIle TOKOM Tpoleca
3aBapuBama. TOKOM Mpolleca 3aBapuBarba, OHA MPOJIa3d Kpo3 OAroBapajyhu TemmepaTypcku
UKITYC KOjH JOBOJM J0 IMPOMEHAa MEXaHMYKHX CBOjCTaBa U MUKPOCTPYKType. Bemuunna 30He
yTHUI[aja TOIUIOTE JUPEKTHO 3aBHCH O] YHETE TOIUIOTE. TemrepaType y OBOj 30HH Cy HHXKE O[]
ounx y TMAZ 30HU, aliv joIll yBeK MMa]y 3Ha4ajaH edekar.

3. 3ona Tepmo-mexanumukor yrunaja (THERMO-MECHANICALLY
AFFECTED ZONE - TMAZ)

VY 30HH TEpPMO-MEXaHUYKOI' yTUIIaja, MaTepHjajl j€ U3JI0KEH IJIACTUYHUM JiedopManrjama u
TEMIIepaTypCKUM YTHIajUMa O/ CTPaHE ajlaTa KOjH C€ jaBJbajy Ha 00e cTpaHe 30HE MelIama. 3a
pa3uKy O/ 30HE Mellama, MUKPOCTpykTypa TMAZ-a ce Moxe pa3IMKOBaTH O CTPYKTYpe
OCHOBHOT MaTepujaja, jep je 3HadajHo aedopmmcaHa, a W TeMIeparype Cy HHUXKe, Ma je
NPWIMKOM TIpOIieca 3aBapuBamba M OAroBapajyha MHKpOCTPYKTypa Mame MpOMEHCeHA. YHyTap
TMAZ-a nocroje Tpu JIOHEKJIE jacHe 00JacTH, TOCEOHO KOJT ATlyMUHH]yMa.

Hajuspaxenuju neo je 138. [PYMEH (pekpucranu3zanuona 30Ha). MI3Ban rpymMeHa Ha CBaKoj
CTpaHU je o0JIacT Koja je y Mamoj Mepu nedopMucaHa, IITO KaJ ce JOCTUTHE ojpeheHa
TeMIiepatypa J0BOJIU 0 pekpucranu3anuje (cnuka 3.11).

['pannma u3mel)y rpymeHa W ocTaTka 30HE TEPMO-MEXaHWYKOT YTHIIaja j€ JaCHO yO4YJhbHBa
300r oriopa OM pekpucTanu3ayju.

JKusana Josanosuh 83/2009

13



3aBpIIHU paj DaKynTeT HHXEHEPCKUX HayKa

Tpeha oGnacT 30He TepMO-MEXaHUYKOT YTHUIIAja je pyKaBall u3Haj rpymena. OBaj pykasail ce
dhopmupa Kaja Basbak (TOPHU JIEO ajlaTa) y TOKY poTalnyje rnpehe npeko rpyMeHa Iasa.

[Ipenas on rpymena ka OM je Beoma omTap, MOCEOHO HA UCTYPEHO] CTpaHH, a MOCTEIICH Ha
MoBy4eHO] cTpanu maBa. OOJacT Ha WUCTYpEeHO] CTpaHM IIaBa je BeOMa y3aHa U Mambe
nedopmucana (obmact u3BaH rpymeHa). MelhyrtuMm, BehwHa Apyrux marepujajia ce IMOHAIIa
pa3IMUUTO Off ATyMHUHHUJyMa, jep 0e3 mojaBe peKpHcTalu3alyje, oBa OM 30Ha OmiIa M3JI0KEHA
BEJIMKUM JieopMalijaMma Ha BUCOKMM Temreparypama. Koa npyrux marepujana HE MOCTOjU
jacHO W3pakeHa peKpHUCTalIM3alMoOHa 30Ha — rpymeH, Beh he menmokymHa 30Ha Tepmo-
MEXaHUYKOT YTHLaja OUTH MOCTENEHO PEKPHCTAIN30BaHA.

OBO je TUIIMYHO 3a MaTepHjajie KOju MMajy TEPMHUUYKH H3paxeH (a3zHu MpeoOpaxkaj, Koju
JIOBO/IM IO peKpuctanm3anuje 0e3 Harmona. Ha mpumep, tutan, Oakap, aycTeHUTHH Hephajyhu
yenuk. Kox dpepurhor uenuka u jerype Ti (Ti -6Al-4V), yecto je rpanuia usmel)y 3oue yruiaja
TOIIOTE M 30HE TEPMO-MEXAaHUYKOT YTHIIaja TEIIKO YOUJbHBA.

4. I'pymen

Pekpucranucana obnact y 30HM TepMmo-Mexanwukor yrtunaja (TMAZ-a), moce6HO Koj
Jerypa aJyMuHHjyMa UMa yoOW4ajeH! Ha3WB IPyMEH. | pyMeH ce MOke MocMaTpaTu OJ[BOjEHO,
nako je cacraBuu aeo TMAZ-a. Tepmun "TPYMEH" ycBojen je kao OmMCHHU 3a [0 IIaBa
HajBUINE W3JIOKCHOM TEPMO-MEXaHMYKOM yTHIajy. To je olmact koja je mperpriena
HajUHTEH3UBHUje IactTuyHe Aeopmaruje. [lo3nara je no ¢puHO3pHACTO] CTPYKTYpH. Benmunna
3pHa y TPYMEHY y 3aBUCHOCTH O] BPCT€ JIETYpe U yCJIOBa 3aBapuBama kpehe ce ox 2 1o 10 um
[1]. OBa obGnact ce popmupa HEmoCpeAHO UCHOJ Bajbka anata. lllupuHa rpymeHa je He3HaTHO
Beha o1 mpevHnKa TpHa anara. Y JUTepaTypH Y4ecTo CTOjH Ja je TpyMeH cy0-30Ha TMAZ-a.

I'maBuu mapamerap FSW moctynka je mpuTHcak anara, jep OJ TOra 3aBHCH KOIWYHHA
TOIJIOTE Ocio0ohene ycien Tpema; Ta TOMJIoTa MPEBOAN MaTepHjall y TNIACTUYHO CTarbe.

Hanon Teuewa Marepujana omaaa ca TeMIepaTypoM; KOJ Jierypa ONTHMajHe BPEIHOCTH
nexe O0JIM3y eyTEeKTHUKE TeMIlepaType, Tlie ce 04eKyje BUCOKa JePopMaOuIHOCT 0€3 JIOKAIHOT
Tolubewa. Kasa ce ucryHu oBaj yciioB MOCTHXKE c€ MUHMMAIHO BpeMe KOHTakTa u3Mmel)y anara u
MaTepujana npu GopMupamy I1aBa.

VYKOJIMKO MPUTHCAK OCTBApEH MPEKO ajara reHepullle BUIlle TOIUIoTe o noTpebHe, Tana he
ce MaTepHjaJl WK JEJIOBUA MaTepHjajia UCIO/ ajlaTa TOMUTH, IITO IOBOJH JI0 JIOIINX MEXaHUIKHX
KapakTepucTuka masa (obsact 1 — cnuka 3.12). ¥V cynpoTHoM, Kaja ce He 0ci0001u 10BOJBHO
TOIIOTE 3a oAroBapajyhu matepujan u nedsbuny (obnact 3 — cnuka 3.12), nob6uja ce KpT mas.
VYmpaso uzmelhy oBe n1Be o6acTu nmaja "mporecHu mpo3op', OAHOCHO 006JacT "3apaBux" MmaBoBa.
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CHara

—
T

BpaunHa 3aBapuBatsa, [lebrbnHa

Cnuka 3.12 FSW "npoyecru npozop” koju o3nauasa 30ne monaux cnojesa, XiaoHux cnojesa u
K8AIUMemHUX Uagosa 000ujeHux Komounayujom op3ure 3a8apusarsd 3a oopehery ie2ypy u
0ebbuny

FSW ce 3acHuBa Ha BEIMKOM CTENEHY IUIACTUYHE AedopMalije y ONU3UHU €yTeKTUYKe
temneparype (TMAZ). Crenen miactuuHe nedopMaiidje ¥ TeMIeparypa yTU4y Ha jauyuHy
(cmuka 3.12). C gpyre ctpase, poTaldja anara npoy3pokyje Behu creneH aedopmariirje 3a oHe
30HE MaTepujaja Koje Cy yAaJbeHH]je 0] oce poTanuje; mTo je Beha yraona Op3una anara Beha je
u Op3uHa gedopmucama y 30HH TEPMO-MEXaHHUKOT YTHIIaja. YTHUIQ] Op3uHE M TeMIleparype
IpoydaBa ce MOCEOHO jep jé EKCTPEMHO TEIIKO IPOjeKTOBATH EKCIIEPHUMEHT KOjuM Ou ce
cuMyJupao "oJaroBop" MaTepujasa Ha OBE YCIIOBE.

3.5. TEYHEWBE MATEPUJAJIA Y IPOLECY FSW

FSW mpouiec ce xapakrepuiiie KOMIUIEKCHUM TPOAMMEH3MOHATHUM TEUYCHEM MaTepujana
(TpaHcnanuja, poraiyja i BEpTHKAIHO TCUCHHE).

HcTpaxuBameM caMor mpoiieca yTBpheHo je jour 1a ce Teueme MaTepujana MOXKe ONucaTh
ca JB€ KOMIIOHEHTE: IIPUMapHe U CEKyHIapHe.

[TPUMAPHO Teueme oHOCH ce Ha Teueme MaTepujaia OoKo TpHa anata. OBO Teuewme je
aHAJIOTHO JIJAMUHAPHOM CTpPYjalby TEYHOCTH OKO pOTHpajyher mummHapa.

OO6nuk TpHa anaTa oapelyje TOK cTpyjama, Kako y MOAYKHOM Tako U Y BEPTUKAITHOM MPaBIly
(cnmka 3.13 6). 360r porarije TpHA anata oapeheHa KoJIMYuHA MaTepHjaia ce OKO TpHA MPEHOCH
O]l IOBYYEHE CTpaHe IpeMa UCTYpeHoj cTpaHu ImaBa. Ha ciunum 3.14 mpukasana je ynporrhena
eMa JIBOJJMMEH3HOHAITHOT TeUeHha MaTeprjaia OKO TPHA ajara y MpoIecy 3aBapuBamba TPEHEeM
nomohy anara.
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Cnuka 3.13 Ynpowhena wema meuera mamepujana oxko mpra anama npu FSW:

a) mypbyieHmno cmpyjaroe, 6) 1AMUHAPHO

HaBoj TpHa anara je nmu3ajHHpaH Tako Ja IMOTHCKYje MaTepHjaj BEPTUKAIHO Ha JIOJIE IpemMa
KOpeHy IIaBa, NpOYy3poKyjyhu Ha Taj HAuWH BEPTUKAJIHY KOMIIOHEHTY TOKa MarepHjaja.
JlogaTHO BEpTUKAIHO MOMEpame MaTepHjajia HacTaje poTalijoM BajbKa ajnarta. [leo marepujana
HETIOCPETHO HCIIO] ajlaTa POTHpa OKO BpXa ajaTa BUINE IyTa.

>

O  ——

>
>

Cnuka 3.14 [Ipukaz 0600UMEH3UOHAHO2 MeYerba MAMePUjaila 0Ko mpHa aiama y moxy
npoyeca 3asapusaroa mperoem nomohy arama

CEKYHJAPHO Tteuewe HacTaje Kaja ce MaTepujal KOjU ce€ MNPBOOMTHO Halla3uo Ha
MOBYYEHO] CTpaHM IIaBa y OJW3WHM JIMIA I1aBa, TIOMEpPa M OCTaje Ha MCTYpEHO] CTpaHU JIUIlA
masa. A MaTepHjall KOju ce MPBOOMTHO Haja3Mo OJM3Y JIMIA [IaBa HAa UCTYpEHOj CTPaHM I1aBa
kpehe ce y BepTUKaTHOM TIpaBIly Ha J0Jie, IpeMa Cpeamk0j paBHH IUIoYe Koja ce 3aBapyje. OBo
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CeKYHIAapHO TeUeHEe MaTepujaia je 3HauyajHO KoJ Tamux MaTtepujana. Ca moBehamem nebibruHe
104a, 3Ha4aj CeKyHJapHOT Teuema MaTepujajia onaja. Tako kol Beoma Ae0enux 1maoya Teuemne
MaTepujajia je TOTOBO MOTIYHO 3aBPIIEHO Y JOKOj 30HH OKO TPHA, OCHUM 3a YCKY 00JacT Onm3y
JIMIIA T1aBa.

300r jako CIIO)KEHOT Teuela MaTepujaia jaBjhajy Ce TpelIke, Koje Cy MOCIeauIa
KOMIUTMKOBAHOT MpoIieca, HeJI0BOJLHOT Teuema U fedopMaliyja.

Bynyhu na ce pamm o MOTHMYHO HETMHEAPHOM KapakTepy Ipoleca, TEIIKO je JaTh
CBEOOYXBaTHY, jacHy Ne(UHUIIM]Y Teuema, jep Mo cBojoj koHpurypanuju FSW He mo3BospaBa
reoMeTpHjcKo ynpourhaBame, jep ce jaBjba KOMIUIEKCHO TPOJUMEH3HOHATHO TEUCHE MaTepujaja
OKO BpXa ayara, Koje je pa3IMuuTO Ha MPEeAn0j U 3a/1i0j CTPAHU Kao U Y OJTHOCY Ha TeJO anara.
To yka3syje Ha YMICHHILYy J1a HE MOCTOjU HH JMHM]jA, HUTH PaBaH CUMETpHje Koja Ou ce moria
pa3MarpaTH.

3.6. IPEJHOCTHU U HEJOCTALMU NOCTVYIIKA FSW

IToctynak FSW, je pa3BujeH ca 1uibeM Ja ce mnpeBasul)y npoOiaeMu Koju ce jaBibajy MpHU
3aBapuBamYy TJE J0Ja3u 10 TOIbemha Mareprjasia. OBU MpoOiieMu Ccy TpeBa3ul)eHr MoceOHO KO
3aBapuBama alyMHUHHjyMa M HeroBux Jerypa. Iloctymak FSW ce yrmaBHoM kopuct 3a
3aBapuBame JIMMOBa Behe 1e0JbrHe, Majia ce MOKE KOPUCTUTH M 33 3aBapUBAIHE JIMMOBA Mambe
ne6spuHe. JeOspiHa ayMHUHU]YMCKOT JIMMa KOjU C€ MOJKE 3aBapHBAaTH OBHM ITOCTYIIKOM 33aBUCH
on cHare mamuHe U kpehe ce ox 0.5 mm mo 50 mm y jeaHOM mposa3zy WiTH jeTHOCTPAHOM IIIaBy.
VY nBoctpaHoM maBy moryhe je 3aBapuBaTH ¥ JTUMOBe 10 75 mm ae6spune. C 003upoM Ha TO aa
ce FSW onBuja y uBpcTOM cTamy, TO oaMax ymyhyje Ha oxpeheHe mpeaHOCTH y OJHOCY Ha
METOJIe 3aBapHBama TOIUbCHEM. Xiaheme TedHe Qasze je M30erHyTo a THME M HEMOBOJHHE
nparehe mojaBe Koje JOBOJIE 10 HACTaHKA MPCJIMHA. Y TpuHIUITY moctynak FSW je Hamao cBojy
NpUMeHy, UMa Manu Opoj HemocraTaka. McTo Tako Benmka je MOTOJHOCT y LIMPHHU H300pa
nmapaMmerapa W Marepujana. JemHa oj 3HAYajHUjUX TPETHOCTH Y OJHOCY Ha EIIEKTPOJIydHE
MOCTYIIKE 3aBapuBama je IITO HeMa TUCTOP3Hje OJHOCHO KPHUBJbeHa JuMa.(ciuka 3.15).

T sapapes

Irma 3apapes nocTyTkoM FSW

Cnuxa 3.15 Jlumosu 3asapenu erexkmponyuno u nocmynkom FSW [8]
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[Topen naBeaenux, mocrymak FSW mocemyje cBOjcTBa KOja Cy BEOMa PETKO MPHUCYTHA KOJ
JIpYyruxX TOCTynaka: (OpMHUpame 3aBapeHOr CIioja ca 3aHEeMapJbHBO MaJMM YHYTPALTHHM
HaMoHUMA, JO0HUjamke CIojeBa KOjU Cy OTIOPHU Ha KOPO3HWjy W M0jaBy KPTOT JIOMa, alld CBE TO
KOJI MaTepHjajia KoJi KOjuX JI0 caja To HUje Ouio moryhe, uiu je OMito u3y3eTHO TEUIKO U CKYIIO
ocTBapuTH. 300T TOra je y eKOHOMCKOM norieny nocrynak FSW, ybenssuBo HajedukacHuju, a
€KOJIOIIKH j& ariCOIyTHO YHCT.

Kao mro je Beh pedeno FSW cmaga y rpyny mocTyrnaka 3aBapuBama y YBPCTOM CTamby.
Jlakiie He Joia3W 10 TOIUbCHAa MaTrepujaia, Tako Ja IIAaBOBH HMajy H3pa3uTo Jo0pe
Kapakrepuctuke. ['eHepanHo, mpeaHoctu nocrynka FSW cy:

e MoryhHoct nornyHe ayromarusauuyje mpoueca. Jlako ce mpouec ayromarusyje Ha
rjoJlanuuama.

e JloOujame XOMOTEHE CHUTHO3PHACTE CTPYKTYpE CIOja ca BHCOKMM MEXaHWYKUM U

JPYTUM CBOjCTBHMA.

MoryhHocT 3aBapuBamba pa3IUUTUX MaTepHjaa.

JlonaTHu MaTepujal HUje moTpedaH.

JloGpa MexaHHUYKa CBOjCTBA 3aBapPEHOT CII0ja.

[ToGosbmana curypHoct 300r OJCYyCTBa OTPOBHHMX TacoBa WM IpCKamba OJ

PacToIJbEHOT MaTepHjaa.

Hema notpomHor marepujana (KOHBEHLMOHAJIHM YEIMYHM alaT MOXKE Ja 3aBapu

1000 meTapa nerype amyMHHH]yMa).

Hwxu TpomkoBu 00yke 3aBapuBaya.

Hewma ncnapaBama MTETHUX racoBa.

MuHMMaTHa CaKyTlJbamba U KPUBJbEHA MaTepHjalia TOKOM IPOIeca 3aBapHBamba.

Hewma noposnoctu.

Hewma npckama.

Huje notpeban 3alITUTHY Tac 3a 3aBapUBambEe aTyMUHHUjyMa.

Benuka ymrena enepruje.

Moxe n1a ce 3aBapyje y CBUM IO3HMIIHMjaMa (XOPH30HTAIHO, BEPTUKAIHO, OPOUTAIIHO

UT/1.) jep HeMa Npoculiamba MaTepHjaja U3 1aBa.

e Moxe ce KOPUCTUTH 3a WH3BOhEHmE JIMHEApHHUX, HEJIUHEapHUX, OOWMHHUX H
TPOJAMMEH3UOHATHUX 3aBaPEHUX CIIOjeBa.

e JloOujeHu 3aBapeHH CII0j HE caJpXH HeuncTohe.

e JenHaka mIMpUHA METasla 11aBa 10 JTy>KUHH.

e ['enepanHo nobap M3rie] I1aBa ¥ MHUHMMAaHa JIeOJbUHA MCIOJ M M3HAJ 3aBapEHOT
croja, YUMe ce cCMamyje morpeba 3a CKymuM oOpajgamMa Tociie 3aBpIIeHOT Ipolieca
3aBapHBambA.

Nnak, npomec FSW je moBe3an ca wu3BecHUM Opojem naedekara. HemoBosbHa
TeMIlepaTypa 3aBapHuBama, 300r Maje Op3uHe oOpTama ajara WIM BeluKe Op3uHE Y3AYKHOT
KpeTama, IITO 3Ha4yM Ja je MaTepujal IpUMUO BEJIUKY IUIACTUYHY JedopMaliijy TOKOM Ipolieca
3aBapuBama. OBO MoXke jgoBecTd 10 "TyHen" edekra AyX IIaBa TOKOM YHTaBOT Ipoleca, a
HEJ0CTaIy Ce MOTY jJaBUTH M Ha MOBPIIMHHU. Mana TeMneparypa Moke OrpaHHYUTH yTUIIa) anara
U TaKO CMambUTH KOHTHHYHTET Be3e u3Mel)y marepujana ca cBake CTpaHe I11aBa.
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I'enepanno, Hemocrany nocrymnka FSW cy:

e [locrojame pyre Ha Kpajy Mpoleca 3aBapuBama, Kajla ce ajaT U3Byde U3 pajHOT
KoMmasa.

e [lorpeOHa Benyka BepTHKaIHA (AKCHjaJIHA) CUIIA.

e [IloTpebHO je HOOpO CTETHYTH IUIOYE KOje Ce 3aBapyjy, /la TOKOM Ipolieca He Ou
JIOIIUIO JIO FhUXOBOT pa3jBajama.

e Mame ¢aexkcuOuian ojJ MaHyeITHUX Jy4HUX Tporeca (mpoOiemu ca
Bapujanujama J1e0JbMHE U HeJTMHEAPHH I11aB).

e UYecTo criopuje y3Iy’KHO KpeTame Of IpYTUX TeXHUKA Mpolieca 3aBapuBamba.

e He Moxe ce U3BOAMTHU 3aBapUBabE KOJI KOTa CE 3aXTEBa JI0/1aBabe MaTepujaa.

e Mopa ce KOPUCTUTH IIJI0YA 33 OCIIAbAE.
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4. TEXHOJIOIIKU U METAJIYPIIKHA
IMAPAMETPH ITPOLECA FSW

du3nyka CymTHHA TeHEepUcama TOIJIoTe U GopMupama croja ko mporeca FSW je mocra
CIIMYHA Ka0 KOJ OOMYHOT 3aBapuBama TPEHEM, 11a Cy B OCHOBHU MapaMeTpH Mpolieca CIIHYHH, a
TO cy: Opoj oOpraja amara (yraoHa Op3WHa OKpeTama ajaTa), TpaHcIaTopHa Op3uHa aiara
(bp3uHa 3aBapuBama) M akcujagHa cwia. OHU HAJBHINE 3aBUCE OJ] TEPMO(PH3NUKUX CBOjCTaBa
Mmarepujasia ¥ AeOJbMHE JIMMa, a HUXOBE ONTHMAlHE BPEIHOCTH ce, 3a cana, oapehyjy
UCKJbYYUBO eKcrepuMeHTanHo. Kao mapamerpm mnporeca, onpelyjy ce u oxarosapajyhum
TEOMETPHJCKH MapaMeTpH IOjeIMHUX eJIeMeHara ajara (MPeYHHK TPHA ajiata, MPEYHHK Yela
asaTa W yrao HaruOa TpHa aynata). [lopen oBux mapamerapa 3Ha4ajHU Cy M JyOMHA MPOJIUPAA
YeJa ajara y MaTepHjal, Kao M yrao Haruba oce anara.

4.1 BPOJ OBPTAJA U TPAHCJIATOPHA BP3NHA AJIATA

Kon mocrynka FSW mocroje nBe Op3uHe Kperama ajata Koje Tpeba mocMmarpaTH. YTaoHa
Op3uHa KojoM ce okpehe amat u TpaHciaTopHa Op3uHa Koja oapelyje Op3uHY 3aBapuBarmba
nocMaTpaHor marepujana (cnuka 4.1). oBa jBa mapaMmeTpa MMajy BEJUKU 3HA4aj KOJ MOCTYIKa
FSW. Onu mopajy 6utu npaBuiHo u3abpanHu na Ou ce 006e30enusio YCHemHo U e(pukacHo
onBHjame mporeca FSW.

AJIAT Y¥TAOHA
BP3HHA @

TPAHCIIATOPHA
BP3HHA v

Cnuka 4.1 Ilpuxas op3une v u yeaone opsune @

Onnoc u3Mmel)y Op3uHe 3aBapuBama M TOIUIOTHE €HEprHje y TOKY Ipolleca 3aBapHBama je
JIOCTa CJIOXKEH, alli TeHepalmHo ce Moke pehm, ma he moBehame wim cmameme Op3uHE
pe3yaTHpaTH XJIaJHUjUM WM TOIUIMJUM MIaBOBMMa. Y LMJbY Ja ce A00uje mTo O0JbM IaB,
noTpeOHO je la MaTepujal OKO ajiata Oyje OBOJbHO 3arpejaH Ja oMoryhu IiiacTUYHU TMPOTOK
MaTepHjajia U CMambH CUIy Koja Jelyje Ha anar. AKO ajarT HHje JOBOJbHO 3arpejaH, OHJA je
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Moryhe n1a ce jaBibajy oapeheHe mynibuHe WK Jpyre Tpemke Koje Mory OUTH MPUCYTHE Y 30HH
Melllamka, a Y eKCTPEMHUM cllydajeBUMa MoXe Johu u 110 jioma anara. [Iperepan yHoc ToruioTe
MOKe OWTH IITETaH 3a KOHA4YaH W3IJIE] IaBa, jep Moxke Johu 0 Torubewma maTepujana. bpoj
o0OpTaja TokoM ojBHjama nporeca FSW je xoHcTanTan u kpehe ce y mMUpOKUM IpaHHIama o]l
100 o/min o 2000 o/min, nox je 3a Heke mMarepujane u Behu. Y Tabenu 4.1 nat je 6poj obpTaja u
TpaHcIaTopHa Op3MHA 3aBapHUBama 3a HEKE JIEType.

Tpancnaropaa Op3vHa je HICTOBPEMEHO U Op3WHA 3aBapyBama M OHA 3aBUCH O] MEXaHUYKUX
CBOjCTaBa U JcOJ/pMHE MaTepHjaia JMMOBA.

Tabena 4.1. bpoj o6pmaja u mpanciramopha 6p3una 3aéapusarsa [8]

Jlerypa 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 Yenuk 280 0127
Ti-6Al-4 V 300 0.169

4.2 CWJIE 3ABAPUBAIHA

Cure koje nenyjy Ha ajat TokoM npoueca FSW cy: BepTukanaHa uim akcujaiHa, y3Ty>KHa
WM JIOHTUTYJMHAJIHA U O04Ha cuina (ciuka 4.2).

Beprukanna cuna - Fz je moTpebHa nAa OIp)KM NO3MLHMJYy ajata M MaTepujajl MCION
noBpirHe. BepTukanna (akcujanHa) cuia koj mporeca FSW je y cTBapu cuia kojoMm anat
nenyje Ha Matepujas. OHa je HajBeha y mOYeTHOM MepHoy MpoAHpama TpHa Kpo3 MaTepujall, a
3aTHM C€ CMamyje, JIOK YeJlo ajaTa He JJOXBAaTU TOpkY MOBPIIMHY MaTepHrjajia KOju ce 3aBapyje.
Tana moHOBO MouMEke Ja pacTe JOK ce He JOCTUrHe ojpeheHa Temmeparypa KajJ MOYMIbEe J1a
omajaa u 3ajJpkaBa CBOj KOHCTAHTHY BPEIHOCT CBe /10 3aBpiierka mporeca FSW. Mehyrtum, 3a
pas3MKy O]l pOTALMOHOT 3aBapUBama TPEHEM, BEIWYMHA aKCHjajdHe cuiie Koja moctynka FSW
MHOTO je Mama, 300T HaYiHa TeHeprcama TOIJIOTE, OHAa HE 3aBHUCH OJ MOBPIIMHE 3aBapUBaHUX
nenoBa. OHa 3aBHCHM OJf CBOjCTaBa MaTepujaja 3aBapuUBaHUX JIeJIOBA U T'EOMETPH)CKUX
KapaKTepUCTHKAa TPHA W yena anata ¥ Moxe na ce kpehe mo 200 kN. Kako je xommoHeHTa
BEpTUKAJIHE CUJIE JOMHUHAaHTHA KoJ rporieca FSW, oHa ce yecTo Ha3uBa U cuja 3aBapuBama - Fz.

V3nyxHaa - FX wnm NOHTUTYIWHATHA CWila Jellyje TapalieTHO CMepy KpeTama anaTa, a
MO3UTHBAH cMep ce IepuHHILIEe ca CMEepoM KpeTama anaTta. byayhu na ce oBa cuia jaBiba Kao
mocjenuIa OTIopa MaTepujaia KpeTamy anara, MOXe ce OYeKHMBaTH Ja he oBa cmia ako ce
CMamU TeMIlepaTypa Marepujaia oko anara OutH Beha.

Bouna cuna — Fy Mosxe 1a fienmyje HopMaiTHO Ha TpaBall KpeTarma ajara U TIO3UTHBAH cMep ce
neduHuUIIe Ka UCTOCMEPHO] CTPaHH 11aBa.
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BEPTHUKAJIHA CUMNIA FZz

Cnuka 4.2 Ilpuxasz cuna u uxo8ux KOMNOHEHaAma OyiC X,y U z oce

VY muipy crpeuaBama JioMa ajara U CMambHUBama IperepaHor xabama amarta, mpomec FSW
Tpeba na Oyle TakaB Ja cHiia Koja Jelyje Ha ajnart, Oyze, IITO je Moryhe HMXKa U Jja ce Harjie
npomeHe u3berny. Kako Ou ce Hamma Hajbo/ba KOMOWHAIMja IMapamMeTapa 3aBapUBamba
noctynkoM FSW, Mopa ce moctuhu komnpomuc, jep yciaoBU Koju (aBopu3yjy HUCKE cuiie (HIIp.
BHCOK YHOC TOIUIOTE, Majla Op3WHa 3aBapuBama) MOTY OHTH HEMOXEJbHH Ca CTAaHOBHUINTA
IPOAYKTUBHOCTH U KBAJIMTETA 11aBa.

4.3 TEHEPUCAIBE U TPAHC®EP TOIUVIOTE

@du3nuka CymTHHA Tpoleca TeHepHcama TOIUIOTE €€ 3aCHMBaHa Ha TpaHChOopManuju
MeXaHUYKe y TOIUIOTHY €HEprHjy Ha KOHTaKTy Tella Koja ce penatuBHO kpehy a onrepehena cy
HEKOM CHJIOM M OHa je McTa KOJ CBUX OOJIMKa HheHE MpuMeHe. TorutoTa 1o0ujeHa Kao pe3yaraTt
Tpema, ociiodala ce Ha IBa KapaKTePUCTHYHA HAYWHA: JUPEKTHO WIIM UHIAUPEKTHO.

JIMPEKTHO TeHEepucame TOIIOTE MOCTOjU Kajia HCHO JIEJIOBakhe MMa 3a/laTak Jia MPOMEHHU
CBOjCTBA MarepHjaja o0a Tena (PPUKIMOHOT Tapa M Jia UX HMCTOBPEMEHO JIOBE/IC y CTame
MIOTOJTHO 3a peanu3alyjy npeaBulieHe TeXHOJIOoMKe onepaiuje. TomaoTHH epeKTH Tpema MOTy
Jla Ce UCKOPUCTE CaMO y jeJTHOM TEXHOJIOIIKOM ITUKIYCY y KOME y4YECTBYjy MCTOBpeMEHO 00a
Tena.

TakaB Ha4MH TeHEpHCama TOIUIOTE je KapakTepucThdaH 3a Hajehu Opoj BapujaHTH
¢puUKIMOHOT 3aBapHBama. [IpM ToMe je BaXKHO Ja ce TeHepHIle oAronapajyha KolndyuHa
TOILIOTE JIOK HheHa pacrojena u3Mel)y Tena y KOHTakTy Hema 3Havaja. To 3Ha4M Ja Hema
norpede 3a UCHyHEHEeM OMII0O KakBUX 3axTeBa y IOIJIEAYy TeOMETpHje KOHTaKTa Tela WIH
CBOjCTaBa BLUXOBUX MaTepHjaa.

Wumupektan WM TOCpeNaH HAa4yMH TIeHepHcama, IOCTOjU Y CBUM  BHJIOBHMA
TepMOGPUKIIMOHE 00pajie U KO/ ABE BapHjaHTE 3aBapHBama TpemeM. J[ejCTBO TOILIOTE OBJIE UMa
3a/laTak J1a M3pa3uTo MPOMEHH CBOjCTBA MaTepHjajia caMo jeTHOT Of Tena (PHUKIMOHOT mapa.
CBojCcTBa M TEOMETPUJCKE KapaKTEPUCTUKE IPYror Tena (ajaTa) y KOHTAKTy Tpeda /1a OCTaHy
HEMpPOMEH-EHE.
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" JIpyro Tenao” Koa WHAMPEKTHOT HauWHA FeHepucama y CTBApH MpeICTaBIba CIICHUjalIHU ajatT
KOjU HMCTOBPEMEHO CIYXH Jla MHIYKYje TOILUIOTY M Ja peaiu3yje NnpenBul)eHy TEXHOJOIIKY
onepauujy. [lomro nma cnenuduyny yaory, npu yemy TOIJIOTa Takole MOpa Ja ce TeHepHUIe y
onpeheHoj KOJIMYUHY, CIIEH 3aKbydaK Jla MaTepHjall ajaTa Ha TMOBUIICHO] TeMIepaTypH Mopa
Ja ©Ma cTabuiIHa MEXaHWYKa U TepMO(U3UYKa CBOjCTBA U MUHHMAJIHO Xabame. McToBpemMeHo,
TepMO(pHU3UYKa CBOJCTBA U TEOMETPH]CKE KAPAKTEPUCTHUKE HETOBE KOHTAKTHE (paJiHEe) MOBPIITMHE
Tpeba na o0e30ene pacmoneny TOIUIOTHOT QuIykca y KOPUCT MaTepujajia 4Hja Cc€ CBOjCTBa
MeHajy.

VY oBOM ciy4ajy, JaKiie, MEXaHW4Ka U TepMO(HU3NUKa CBOjCTBA MaTepHjasia "Ipyror Tena” u
O00JIMK HETrOBE pajiHe TOBPIIMHE HWMajy BaXHY YJIOTY W MOpajy Ja HCIIyHE OJromapajyhe
Tpubosomke ycnose. [lopen Tora, y mpouecy reHepHucama TOIIOTE a CAMUM TUM Uy IIEJIOM
TEXHOJIOIIKOM IIMKIIYCY, "IAPyro TeJ0" MOXKe Jla yd4ecTByje BuUIIe myra. To cy nBe
KapaKTePUCTHKE MHIUPEKTHOT IO KOjUMa Ce OHO OWTHO pa3jiMKyje O JUPEKTHOT IeHepHcama
TOTLIOTE TPEHHEM.

He3aBucHO o1 HauMHA reHepucama, MPOIEeC MMa MCTYy (U3UYKY CYIITHHY U OH je YBEK
camoperyymmyhu. To je BeroBo BaKHO CBOJCTBO KOje C€ CacCTOjU y TOME IITO CE MaTepHjall
3arpeBa YHYTpAIIbUM TOILUIOTHUM HM3BOPOM IIPH Y€MYy CE TeMIlepaTypa KOHTAaKTHUX CIIOjeBa
ayromarcku ojpxkasa Ha oko 100 mo 200 K wmcmon Tauke TOIJbEHA OHOT MaTepujaja duja je
TeMIepaTypa TOIlJbeHha HUXKa y cnojy. Ha cmumm 4.3 je mpuka3aHo reHepucame M Tpanchep
TOIJIOTE TOKOM Ttoctynka FSW.

Cnuxka 4.3 [Ipocmupare moniome moxom nocmynka FSW [9]

Opnatne cnene 3ajeIHMYKE KapaKTEPUCTHUKE CBHX OOJMKa KOopullhema TOIUIOTHUX edekara
Tpema, a TO Cy: JTOKAIM30BaHO 3arpeBame Maje 3alpeMruHe MaTepujaia, Malu yTPOIllak eHepruje
Y BUCOKE €HEepreTCKe KapaKTepHCTUKE, jeTHOCTaBaH pajJ M MOTYRHOCT MOTITyHE ayTOMaTH3allHje.
VYcenen TepMoJeOpMalMOHOT Tpolleca KOjU er3ucTUpa Ha MecTy TeHepucama TOIUIOTe
MaTepHjall IOCTaje CUTHO3PHACT M XOMOTEH, Y My HeEMa MaKpO M MHUKpO JedeKaTa, OH uMa
BHCOKa U CTaOWJIHA CBOjCTBA, YHYTpalllhbU HAMOHU Cy 3aHEMapJbUBO Malld, HEMa IITETHHUX
0jaBa 1o 4YOBeKa U OKOJIUHY, UTA.

OCHOBHHM TEXHOJIOIIKK TMapaMeTpu y o0a ciydaja Cy UCTH, a TO CYy pelaThBHA Op3uHA,
ontepeheme u Bpeme. OHM y HajBeho] Mepu 3aBHUCE OJf CBOjCTaBa Marepujaja dYHje
KapaKTepUCTUKE, PaJIi TTOCTHU3amka 1I1Jba, IeT0BAmhEeM TOILIOTE Tpeba Aa ce mpoMeHe.
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44 VYI'AO HATUBA U JYBUHA ITPOIUPABA YEJIA
AJIATA

JlyOouHa mpoaupama je AeduHHUCAaHA Kao JAyOMHA HAJHIDKE Tadyke deja ajara HMCIOoJ
MOBPIIIMHE 3aBapUBAHUX IJI0Ya M YTBPIEHO je J1a je 0Baj mapaMerap KpuTHUYaH 3a o0e30ehuBame
KBanuTeTa maea. [Ipoaupame ncno/ moBpIIvHE MaTepujaia noBehaBa NpUTHCAK UCIIO] ajiaTa, a
TO MOJKE JIOBECTH JI0 3aKpUBJbEH-a OCE ajaTa, Kao WITO je mpukazaHo Ha ciaunu 4.4. Jlybuna
npoaupama Mopa OWUTH MPABHIHO TOJCIICHA, jep Mopa Ja ce 00e30eIu HEONXOJHU CHJIa3HH
MPUTHCAK, ali U Ja ce 00e30ean Ja anaT He MPOoIUpe MPEBHILE y MaTeprjal KOju ce 3aBapyje.
Ca npyre cTpaHe NpeTepaHo MPOJUPAE MOXKE Jia JIOBEJE Jia TPH ajlaTa Mpojape Kpo3 pajHe
KOMaJIe Y OCHOBHY IUIOYY, IITO MOXE JOBECTH JO JIOMa TPHA ajlaTa WM JO JIOIIET KBAIUTETa
maBa. OBaj mpoOJieM je mpeBasuheH Tako IITO Cy KOHCTPYHCAaHE MallMHE Ca XUAPAYTHYHUM
MoJICIIaBamk-EM TI0JIOKAja Yella ajaTa, KojuMa ce OCTBapyje oAroBapajyhu MpUTHCAaK Ha IUIOYe
Koje ce 3aBapyjy. Ha oBaj HaunH ce KOHTpoJHIIe TyOMHA MPOAUpama y MaTepHjail U CIpevaBa
ce mojaBa jaedopMmanyja HCIOymuYema IUioya y ONM3MHM MeTajna maBa. Ha HWHCTHTYTY 3a
3aBapuBatbe TWI (EHriecka), mu3ajHUpaH je MEXaHUYKH CHUCTEM YIIpaBJbarka 332 KOHTPOIY H
OJIp’KaBame IMOJIOXKAja Yesa ajlaTa y OJHOCY Ha MOBpHIMHY MaTepujana. CUCTEM ce cacToju O
JIBa BaJbKa KOja Cy MOCTaBJbeHA MOpe]] ajaTa, a OHU 00e30el)yjy na anat He mpoape IpeBHIle Yy
MaTepHjall ¥ Ha Taj HAYMH oMoryhaBajy KBaJUTETHO 3aBapuBame. Ha ciumu 4.5 nmat je mpukas
crcTeMa 3a KOHTPOIy AyOMHE MPOoupama Yeia anara.

1 ','.' s/,

Cnuka 4.4 Ilpoouparwe yena arama Cnuxa 4.5 Cucmem 3a KoHmpony
y mamepujan u yeao nacuba oce arama [9] 0ybuHe npoouparea ueia arama y
mamepujan Koju ce cacmoju 00 08a
nomohna eéamka [9]
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45 METAJYPUHIKE TPAHC®OPMAIINJE TOKOM
IMPOLECA FSW Y 3ABUCHOCTH Ol TAPAMETAPA
3ABAPUBAIBA

Nmajyhu y Buay Aa Meranyplike MPOMEHE C MPAKTUYHE TayKe TIICAUINTA IUKTUPA]Y
CBOjCTBa I11aBa, TO CY UCTE O] BEJIMKE BaXKHOCTHU 3a caMm mporec FSW.

Tokom mpomeca FSW tpancdopmarmje koje ce OIBUjajy Yy TEPMHUYKH HEOjauaHUM
Jerypama cy jeIHOCTaBHH]jE O]l OHUX KOj€ C€ OIBH]ja]y Y TEPMUUYKH OjadyaHUM JIeTypama.

Jlerype Al-Mg cy no0pu mnpumepu MaTepujajia 3a 3aBapuBame mnoctynkom FSW,
TEPMUYKH HEOjadyaHUX MaTepHujaa.

Hexe komeprujaiiHe jnerype alryMHHHjyMa BHCOKE jauWHE, HAPOUYUTO CE€ TEIIKO 3aBapyjy
TEXHUKOM KOHBEHIMOHATHOT Torubea (MIG miu TIG) kao U OTHOpPCKUM 3aBapUBameM, Koje
MoJpasyMeBa M MaXJbUBY IPHUIPEMY IOBPIIMHA. 3aBapUBambe TOIJBCHEM OjadyaHHX JIETypa,
poy3pOKyje 3HaTaH IyOUTaK MEXaHWYKHX CBOjcTaBa. McTo Tako, MHOTE jaue OTBPAHYTE JIErype
(AlZn5.6) He mpenopy4yjy ce 3a 3aBapUBabE TOIIHEHHEM.

Kox jemnodasnux nerypa, tBpaoha y oOnacTu maBa je CKOpO HICHTUYHA TBPAOhH
OCHOBHOI' MaTepHjaja win He3HaTHO Beha. HesnatHo moBehame TBpaohe y 30HM rpymeHa
HacTaje 30or ¢opmupama (PUHO-3pHACTE CTPYKTYpE, YaK KOJ HEKUX JePOopMaIfjoM OjadyaHuX
nmerypa TBpjoha maBa je Mama Yy OJHOCY Ha OCHOBHU Marepujan. FSW mpatum u mporuec
OTIYHITamka, ITO CMamYyje Opoj IUCIIOKaIHja U TBpAOhy y o0iacTu miaBa.

Ha cnunm 4.6 npukasanu cy THIIMYHYU NPOodWIIN pacroene TBpaohe Kao pe3yiraT aejcTBa
FSW mnporueca 3a pa3nuunte THIIOBE JIETypa.

I'yctuHa auciokanuja y rpyMeHy Moxe OUTH HMOTIYHO MPOMEHJbMBA U 3aBUCH O] TYCTHHE
CyCeIIHUX TpaHyjia. Y 30HU yTHIIaja TOIUIOTE, Y3 TPyMEH, IPUCYTaH je rpy0 (kpyman) tamor. Ha
Behoj yaasbeHOCTH Off TpyMeHa, KpymHoha 3pHa ce cMmamyje, Te ce IOHOBO YyKa3zyje
MHUKPOCTPYKTYpa OCHOBHOT MaTepHjaia.

Tepaoha

lNonoxaj y ogHocy Ha ocy Lwasa
Cnuka 4.6 Ilpoghunu pacnooene mepoohe y npecexy wasa 0ooujenoe FSW nocmynkom

3a o0eosapajyhe necype anymunujyma [1]
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Kox repmuuku ojauaHux Jierypa KapakTepUCTHYAH j€ TOK IMpOoMeHe TBpaohe y monpeyHom
npeceky mana (cinuka 4.6— kpuBa B). Pacriogena tBpaohe je y o6nuky ciosa "W". [TocmaTtpano
O]l oce IIaBa MpemMa OCHOBHOM Marepujany, TBpaoha mMa HajMamy BPETHOCT Ha CIIOJHALIO]
obmacti rpymeHa. OOnacT MHHHMMAaHE TBpAoOhe OJroBapa ocCTapelioM MaTepHjally W3BaH

rpymena masa. HuBo tBpnohe y rpymeny je usmely tBprohe ocrapenor matepujana u TBpaohe
OCHOBHOT MaTepujaa.

Jlonuio ce 1o ca3Hama Ja ce TBpaoha rpymMeHa MOXe MPUOIMKUTH KOJ HEKUX Jerypa
BpEeIHOCTH TBpAohe OCHOBHOI MaTepujana y3 OAroBapajyhn TpeTMaH Tmocje 3aBapUBamba.
TeBpaoha y obnactu 30He crapema He Moxe Outu BpaheHa 10 HHMBOa TBpJohe OCHOBHOT
Marepujaia. Benukum Op3uHama 3aBapuBama rnosehasa ce TBpaoha rpymena.

Ha coumm 4.7 npukaszan je aumjarpam pacrnonene TBpaohe y FSW 3aBapenom crojy.
Enementn xoju ce cmajajy uspahenu cy oa numa ae0puHE 2 MM 0j Jierype alyMUHHUjyma
AIMg2.5Cr0.2 cnencher xemmjckor cacraBa (0.1Si; 0.24 Fe; 0.02 Cu; 0.03 Mn; 2.46 Mg;
0.15 Cr; 0.01 Zr; 0.01 Ti). 3a oBO 3aBapuBame NPUMEHCHHU Cy cienehu napamerpu:

- Op3uHa 3aBapuBama 16.7 mm/s,
- Op3una poraruje anara 4000 o/min,
- NPEYHUK BaJbKa ajiaTa 9 MmM; npevyHuK TpHa anata 3 mm [4].

JHujarpam nokasyje na TBpAoha ocCHOBHOT marepujana u3Hocu SSHV, a mpema maBy ce
nocrenieHo noBehaBa. Y 30HM yTHIAja TOIUIOTE, 30HH TEPMO-MEXAaHHUYKOT YTHIAja U 30HH
MelIama-rpyMeH je maso Behe Bpaohe on TBpaohe ocHOBHOT MaTepujaa.

Qo
(@)

TBpaoha, HV
\'
o
T

30Ha MeLLaHy U ABZ OcHoBHM |
mMaTepujan

D
o
T

5o | OcHoBHM 4000 o/min
Marepujan 16.7 mm/s

30Ha Méwarba ¢ 9 mm
A5 Lo s ol i 1 0 ol ol Sl o s o0 L e

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
YaarbeHocT o4 CpeavHe 3aBapa, mm

Cnuka 4.7 Pacnooena mepoohe mamepujana y 3a6apeHom cnojy 3a 1e2ypy aiyMuHujyma
AlMg2.5Cr0.2, 3asapeny nocmynkom 3asapusarba mperoem nomohy anama [4]

JKusana Josanosuh 83/2009

26



3aBpIIHU paj dakynTeT MHKEHEPCKUX HayKa

OcHOBHM MaTepHjajl UMa Majly TYCTUHY OUCIIOKAalMja W NPHIMYHO YjeJHA4YeHa 3pHa,
IIPOCEYHE BEeJIMYMHE OKO 17 um. Y 30HM Mellama 3pHa Cy CUTHH]JA, IPOCEYHE BEIMUYUHE 8 um
(cnuka 4.8).

Base material

Cnuxka 4.8 Muxpocmpyxmypa 3asapenoe cnoja 00 anymunujymcke necype AIMg2.5Cr0.2,
sasapene FSW nocmynxom no ooeosapajyhum sonama:

- 30Ha Mewarba-epymen (Stir zone),
- 30na ymuyaja monniome (HAZ),
- 30na mepmo-mexanuuxoe ymuyaja (TMAZ) u

- ocnosnu mamepujan (Base material) [4]

Beha tBpmoha y 30HM Memama - TpyMeHY je OJJIMKa CHTHO3pHACTE CTPYKType. Y 30HH
TEPMO-MEXaHWYKOT yTHIaja 3pHa cy aedopmucana u Beha je rycTuHa IuCIIOKanmja, 300r dera
oBa 30Ha nMa Behy TBp/Iohy 0/l OCHOBHOT MaTepHjaia.

Ca mopactom Op3uHE poTalyje ajaTta, a MPu HEPOMEHEHO] Op3WHU 3aBaprBama TBpaoha
y 30HHU Melllamka Oraja.

Tpeba pehn na BenmuduHa 3pHa ca MOPACTOM OpP3WHE POTAIHjE ajlaTa PacTe, 3a Pa3IMKy O]
MIpOMEHEe Op3UHE 3aBapUBamba I je JEaBamke CYIPOTHO.

[Ipomec pexpucTanmzaiuje Koju A0BOIM 10 noBehama 3pHaA O/BHja c€ HA TEMIEPaTypH
oko 0.5T: - TemmepaType ToIlbewa. Taj Mpoliec je MHTEH3WBHHUjU ITO je Beha KonmmuumHa
JIOBEJICHE TOTUIOTE OCiIo0OheHe ycnen Tpema, a To je y ciaydajy Behe Op3uHe portammje anara,
Mame Op3uHe 3aBapuBama. Ca moBehameM 3pHA cMamyje ce TBpaoha MaTepujana.
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4.6 BPCTE 3ABAPEHHUX CIIOJEBA

[Toctrynkom FSW Mory ce cnajath JMMOBH M IJIOYACTH JAEJIOBH MPAKTUYHO y CBUM
MOJIOXKajuMa, y Irjama3ony aedspuna ox 0.5 mm mgo 75 mm of jierypa anyMuHHjyMa | 10 25 mm
o[l JIerypa TUTaHa U yenuka. OBUM MOCTYNKOM Hajuemihe ce u3pal)yjy Cy4yeoHU U MPEKIJIONHH, a
MHOTO pehye yraonu crojeBu (II1aBOBHM) KOjU Cy NMPUKa3aHU Ha CiuI| 4.9.

////////////
LN

O

¥

Cnuka 4.9 Bpcme 3asapenux cnojesa 0ooujenux nocmynkom FSW

(a) cyueonu cnoj,; (6) KOMOUHOBAHU CYUEOHU U NPEKTIONHU CNOj, (8) sutecmpyKu
NpexionHu cnoj, (2) ynywmenu npexionuu cnoj, (0) T cnoj 0ea enemenma, (h) T cnoj mpu
eflemenma; (e) yeaouu-cyueonu cnoj; (Jc) y2aonu cnoj

Hajuemrhe ce cyueono cnajajy pamHu komaau aedspuHe oa 1.2 mm go 50 mm. 3aBapuBame
MOXE Ja c€ W3BeIe JeHOCTpaHo wiM JBocTpaHo (cimka 4.10) . OnTtumaiHo je 3aBapuBame
Cy4eoHHUX cmojeBa aebspune 1.6 mm mo 10 mm, a mpeknonHux, nedsbune 1.2 mm mgo 6.4 mm.
3aBapuBame MOXKE J1a C€ U3BOJM Ca jeJHUM HJIM Ca BUIIE ajlaTa UCTOBPEMEHO, Ca jeTHe WM ca
o0e cTpaHe JIMMOBa, TaKo Jla ce y jeAHOM mpouiazy no6uja Behu Opoj crojeBa. [lomohy mporeca
FSW wmory na ce peanusyjy HE caMO paBHM MPAaBOJWHHU]CKH, Beh M KPUBOJWHHUJCKH CIIOjEBU
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(cnuka 4.11) paznuuute KOH(UTypaLuje y pa3IudUTUM IOJIOKAjUMa, YKIbYdyjyhu U T3B. Hax
rJIaBoM. Y TOM, IOTJIey, IPAaKTHYHO HEMa BEJIMKHUX orpanndema. [lopen Tora, pa3Boj Taukactor
3aBapuBama TpemeM FSW omoryhaBa jom mmpy npuMeHy, YaKk M y YCJIOBHMa MOHTaxe
cnenupuUHUX AenoBa. [[yuHa crioja Moxe J1a Oy/Jie orpaHuyeHa jeIMHO BEJIMYUHOM IOCTOJbA U
3a cama ce kpehe no npubmmkao 20 Metapa. [lopen BUCOKMX MEXaHMUYKUX CBOjCTaBa, 3aBapeHU
CII0j] MMa TJaTKy MOBPIIMHY M J10/laTHA MeXaHuWdka oOpaja y BEJIMKOM Opojy cilydajeBa HUje
notpebHa. MctoBpemeno, koa nocrynka FSW, yonmre Hema ryOuTka Marepujajia, ITo je BakKHa
KapaKTEepUCTUKA U MPETHOCT y OJAHOCY Ha MHOTE JIpyre MOCTyIKe 3aBapuBama. Ca TOr acrekra
noctynak FSW je Bpio exonomuuan. [Tocrymak FSW je nmpBo TecTupan Ha amyMUHHjyMy Kao
MaTepujagy KOju €€ y CaBPEeMEHO] WHAYCTPUjU BeOMa MHOTO KOPUCTH ajlu KOJ Kora ce
TPaIUIIMOHATHUM TOCTYNIMMa TEIIKO T00HMjajy KBAIUTETHH CIOjeBU 300T H3paXeHE I10jaBe
[IOPO3HOCTH IIaBa M Aucrop3uje aenoa. OOe mojaBe Cy BeoMma INTETHE, 3aXTeBajy CKYILY
noaaTHy o0pay KOjoM He MOTY MOTITYHO /1a C€ OTKJIOHE, a IIOCe0HO Cy U3paKeHe KO JTMMOBA.

Cnuka 4.10 Ipuxas 0socmparno Cnuka 4.11 Kpysicno 3a6apena
3asapenoe cnoja [11] yenuyna yes [10]
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5. AJIATU U YPEBAJU 3A FSW ITPOLIEC

5.1 OCHOBHHU OBJIMIIU U TEOMETPUJA AJIATA 3A
FSW

VY tpehem nornaBspy OWIIO je peun 0 OCHOBHOj KOHCTpyKUuMju anara 3a FSW. Cacroju ce u3
JIBa KOHIIEHTPUYHA elleMeHTa — Hoceher jena (Bajbka) u paaHor jaena (tpHa) (cimuka 3.1). Iopen
UWIMHIPUYHOT OOJIMKa TpHA MOCTOje M JIpyre BapujaHTe npoduiucaHor obiuka TpHa (CluKa
5.1). OBakBu anaTu ce NMpUMEY]y 3a 3aBapuBame II0o4a Behux mumensuja: g0 50 mm 3a
JEIHOCTpaH I1aB, OHOCHO /10 75 MM ne0JbuHE 3a JBOCTPAH IlIaB.

e 7%, MMocreneHa
% npomeHa HvBOa
¥ yma

(a) OBannu 06nnk  (6) Becnactn obnuk  (B) [Ba xneba  (r) Tpu xneba (a) NpomeHbMBYU Npocdun

Cnuka 5.1 O6auyu npoghunucanoe mpna anama 3a FSW[11]

CnupanHo npodwmiucanu anatu o06e30ehyjy n00po Tpeme M Mellame MaTepujaia,
MOTUCKYjyhH Ta Ha J1051e Tako Ja ce 1o0uja mIaB BUCOKOT KBAJUTETA, MOCEOHO aKo C€ MPUMEHH

ajaT ca Tpu crnupaiHa rpedena (ciauka 5.2). TpH oBor anaTta je KOHCTPYHCAH TaKO Jla CMambH
Macy anaTta u oMmoryhu 0osbe Melame MaTepujaia.

Cnuka 5.2 Myamu cnupannu anam 3a FSW [1]
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3a MpeKJIONHO 3aBapuBaIbE JIMMOBA Off ATyMHUHHUjYMCKUX JIETypa pPa3BHjeH j€ BUIIECTEIICHU
ajar, 4dju je TpH IeroyraoHor npoduia (cauka 5.3) ca CMambeHMM NMPEYHHUKOM, TaKo Jia Ce
HUCTUM TIOCTIKE J00pO MeENIamke Marepujalia W He J0JIla3u [0 CMamemka J1e0/bUHE Croja
3axBasbyjyhu yayospeHOM npoduily BajbKa ajaTa.

a) 0)
Cnuka 5.3 Buwecmenenu anam 3a FSW a) wema, 6) npogpun wasa 0obujenoe npumerHom
0602 anama npu 3aeapusary aezype arymunujyma [1]

Kon nmpumene FSW anara HeomxofHa cy M3BECHa IeOMETpHjCKa TMOJelIaBamba y IHIbY
edukacHujer 3aBapuBama. Ha npumep anat tpeda nmojecutu Ha Manu Bojehu yrao y ogHoCcy Ha
oCy BpeTeHa MalllmHe. 3axBasbyjyhu acUMETpUYHOM I0JIOKajy TpHa OJ(BHja ce 00Jbe Mellame
MaTepujaia.

[lema acumeTpuyHOr ajnara MpukasaHa je Ha ciauuu 5.4. Mcto Tako je Heonxo/HO MPAaBUITHO
MOJICIIIaBabE Yesla BaJbKa y OJHOCY Ha MOBPIIMHY €JIeMEeHaTa KOju ce 3aBapyjy. Y IpakcH ce
IpUMeBYjy MallnHe ca ypehajuMa 3a XMIpayJudHO IMOJIEIIaBakE IM0JI0Kaja Bajbka, KOJUM Ce
ocTBapyje oarosapajyhu mputucak Ha MOBPIIMHY 3aBapUBAHOT €IEMEHTA, YAME C€ KOHTPOJIUIIE
nyOMHa Tpojaupama ajaTa y MaTepujajl M CIpeyaBa IojaBa Aedopmalyja THUMA HCIyMTYeHa
io4a y OJM3MHU 11aBa.
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Cnuka 5.4 lllema acumempuunoe arama 3a FSW [1]

[TocrojanocT anara 3aBHCH OJ TEMIIEpaType TOIUbCHA MarepHjaja KOju ce 3aBapyje.
Marepujanu 4uja je Tadka TOIJbCHa PEATHBHO HHUCKA JIAaKO ce W Op30 3aBapyjy W aiar je
MOCTOjaH, JIOK C€ MaTepHjajl ca BUCOKOM TauyKOM TOILJbEHAa CIIOPHjE 3aBapyjy, a 300T BEITUKUX
cuia Tpewa u Beher 3arpeBama npe Joia3u 10 omrehema anara. Y TOM CMHCIY M3BEICHA Cy
pelema ca 3aMEHJBUBUM TPHOM, jep ce TpH Opke xaba ojn Tena anata. Kaga ce TpH moxaba
3aMemYyje ce HOBHM YHMME Ce€ OJp)KaBa MoJia3Ha reOMeTpHja HeOIXO0/IHA 3a OJIBUjake Mpolieca, Ha
pUMEp TPEIM3HOT TpoIupama TpHa y Marepujan uta. Cimka 5.5 moka3syje ajnat Ko Kora je
Be3a TeJa ajnara (BajbKa) U TpHa pa3zBojuBa. Takolhe ce Moke mojenaBaTu HCIYCT TPHA.

Cnuka 5.5 Anam 3a FSW ca 3amenmueum mprom [1]

[Tpu 3aBapuBamy MarepHjajga ca BACOKOM TEMIIEPaTypOM TOIUJBEHA, Ka0 MTO je YIJbeHUIHU
qyenuk, Hephajyhu uenuk, nerype Ha 6a3u HUKJIA, TUTAHA UTI., 300T U3paKEeHOT Xabama anara y
TOKY 3aBapuBama, MPUMERKY]y C€ ajaTh Ha 0a3u BoJiPppama WM O/ MOJUKPUCTATHOT KyOHOT
oopuutpuma (PCBN — Polycrystalline Cubic Boron Nitride). PCBN anar ce uspahyje ox
OOpHUTpHIA Y MPANIKACTOM OOJHMKY H3JIOKEHOT eKCTpeMHO BucokoM mputucky (80 kbar) u
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temmeparypu 1400°C. Kao pesynrar qo6uja ce momKpucTaina KyoHa OOpHUTPHI CTPYKTYpa, ca
KpHUCTaJIMMa MpeYHrKa Mamer o 1 + 50 um.

Heke cBercke kommanuje uspalyyjy cBoje amare 3a FSW, Ha ciaumm 5.6 gar je anar koju
"NASA" npaBu 3a cBoje morpeoe.

CTTTITTTOT PR T T PR

Cnuxa 5.6 Anam 3a FSW [8]

Crnuka 5.7 mpuka3syje mpecek ajara oj MOJUKPUCTATHOT KyOHOT OopHHTpHaa. OBaj ajnatr uMma
ymerak o7 PCBN, crabio on Bondpam-kapbua, Bajbak BeoMa BUCOKE YBPCTOhe M ClIOj KOjU
CITY’KH KaO TOTUTOTHH HU30JIaTOP.

Crabno oa
Boncpam -
kapbvaa

TonnotHa
6apujepa

Omotay
Basbka

Cnuxka 5.7 Anam 3a FSW 00 PCBN [1]
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Crabn0 nma yIory jakor OcJIOHIIa yMeTKa. Basbak cripedaBa mpekoMepHO 0J1Bolemhe TOIIoTe
npeko cradia Ha Jpkay anara. HoBuje Bep3uje anara NpuHyIHO ce XJajJie y TOKY 3aBapuBamba, a
JIOBOJIM CE€ WM 3AIUTHTHU Tac y 30HY 3aBapuBama y IMJbY J00Mjama IIaBa U3y3€THO BUCOKOT
kBanuTeTa. YMerak og PCBN mocenyje Benuky TBpAohy, TOIUIOTHY MTPOBOAJBHUBOCT, OTIIOPHOCT
Ha xabame, MOCTOjaHOCT Ha BUCOKUM TeMIlepaTypama, Kao U yJapHy KHIJIABOCT, HEOIXOJIHY 32
KBAJIMTETHO 3aBapuBame€ TpPEHEM NMoMohy anara. Joml je BaKHO Ja MaTepujan anara Oyne
OTIIOPaH Ha 3aMop, JIa j€ XEMHUJCKH MOCTOjaH U Jla IMa JPYre KapaKTepUCTHKE KOje JOMPUHOCE
KBAJIMTETY CIIOja.

Anatu 3a 3aBapuBame allyMUHHjyMa M HETOBUX JIETypa Kao M JPYruxX MaTepHjajia HIbKe
Temreparype Tolubema wu3palyjy ce ox amarHor denwka (Hmp. HI3..), cuHTepoBaHOT
CWIHII]YMHUTPHUA, CIICLHjaTHOT MaTepujaja JOOHWjeHOI KOMOWHAIIMjOM MeTajla U KepaMHuKe
MOCTOjaHE HA BUCOKHUM TEMIIEpaTypama, oj BolppaM-KaiuujyMm kapbonara ca 10% Co u ap. V
tabenu 5.1 nate cy HeKe KapaKTEPUCTUKE OBUX MaTepHjajia Ha COOHO] TeMIepaTypH.

Taéena 5.1 Kapakmepucmuxe mamepujana arama 3a FSW [1]

MATEPUJAJI 3A Tepmuuka 3are3Ha uBpcToha,
FSwW poBoIHOCT, W/mK MPa
H13 Yenuk 29 2000
WC-10% Co 100 2100
SizN4 35 800

Y toxy FSW mnpoueca Op3uHa poranuje anata U TpaHclaTopHa Op3uHa anara (Op3uHa
3aBapHBama) MOpa OUTH KOHTpoJsincaHa. Takole, BepTUKaIHa Mo3uIMja anara (Z-oca) IpeKo Koje
ce MPEeHOCH CHara Mopa Outu KoHTponucaHa. KoHTpona mo3uiumje anara ce MpaTd Ha CTPaHU
JUna 1masa (TUIMYHO 3a MPEKJIONHU CI0j WK JIEIMMUYHY MEHETpalnjy 1aBa) UM Ha CTPaHU
KopeHa (KoJ M3BOhema MyHe MeHeTpalje CydeoHor I1aBa). BpeaHoctu cuie y mpasiy z-oce,
Op3uHa poTalrje ajnara u Op3uHa 3aBaprBamba HE MOTY OMTH OMpaHe HE3aBUCHO jeJHa O]l IpyTe.
dakTopu KOju MOpajy OUTH pa3MaTpaHu MpH U300py ONTUMANTHHUX Mapamerapa mporeca FSW
Tpeba 1a 00yxBare cHary 1 MOryhHOCTH MalllMHE U PACIOJIOKUBE OTIPEME.

5.1 MAIIUHE 3A FSW

[IpBa mammua 3a FSW nocrynak nmpoussenena je 1996. rogune, moa HazuBoM Super Stir.
Super Stir mammuHa je jeAHOCTaBHA, BEJIUKE CHare MW KOMILYTEpCKH YIpaBjbaHa. Y TOKY
MOCTICIbUX TOJMHA HEKOJMKO KOMITaHWja TIOYETO je TPOW3BOAKY OINpeMe Iu3ajHHpaHe
cneurjanHo 3a FSW. Ha ciauuum 5.8 mpukazana je MammHa 3a 3aBapuBame TpemeM momohy
anara. Y Tabenu 5.2 mate Cy OCHOBHE TEXHWYKE KapaKTEPUCTHUKE OBE MAIlIMHE.
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MokpeTHu cTo

Cnuxka 5.8 Mawuna 3a 3asapusarse mpernem nomohy anama [4]

Tabena 5.2 Ocnosnu mexuuuku nooayu mawune 3a FSW (ciuxa 5.8)

TEXHNYKA KAPAKTEPUCTHUKA

MAX Op3uHa poTanuje ajaTta

3000, o/min

MAX 6p3unHa nomepama

4000, mm/min

OOpTHU MOMEHT MOTOpa

47.7Nm mpu 1500, o/min

MAX rabaputu pagHor KoMasa

500 x 500 x 50, mm

[Tomepama y npaBumma oca:

X 1200, mm
y 600, mm
z 500, mm
a 190°
c 360°
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MamuHe 3a 3aBapuBame nocrynkoM FSW, HajBuimie cy pa3BujeHEe y CKaHIUHABCKHM
3emsbama u 'y Jamany. Hajsehu Opoj maTeHata u3 06JacTH KOHCTPYKIIMOHUX W3BEAOM MallMHA
uma y Janmany. MaiuHa 3a gyre maBose pa3sujeHa oa “ESAB” (Illsencka) (cnuka 5.9), kopucTtu
ce y “Marine Aluuim Werft” (HopBemika), 3a 3aBapuBame OpOJCKUX MaHeNa U 3a >KeJIe3HUYKe
BaroHe. OBa MaimmHa ce KOpPHUCTH U 3a: Temke npodune, H-nHocaue, T-Hocaue u tuardopme;
u3palyjy ce ma”enu nyxkuHe 6m x 16m u Bucuue go 400mm. MamuHa je y UEIHHH
ayromatu3oBana. “ESAB” npou3Boau 1 MalllMHE Mamer PagHOT MPoCcTopa, oA 1m 10 2m (cnuka
5.10). mocnenmux roguaa y TWI UHCTUTYTY HalpaBJbeH je MPOTOTHIT MAIIMHE 3a 3aBapPHUBALC
ca pagHuMm mpoctopom 3,3 m x 4,0 m x 1.5 m u Op3uHOM 3aBapuBama oa 1.7 m/min.

Cnuka 5.9 Mawuna 3a 3asapusarve Cnuka 5.10 Marwa mawuna 3a
nocmynxom FSW, 3a 0yee wasose 3asapusarve nocmynxkom FSW npoussedena
npoussedena y ,,ESAB -y [10] v ., ESAB”-y [10]

IToctynak FSW Moske na ce ayromarusyje, Tako mro ce cucreM 3a FSW unTerpume Ha
CTaHJIapPTHOM MHIYCTPHjCKOM pOoOOTY, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciaumu 5.11.

Cnuxa 5.11 FSW unmeepucan na pobomy [11]
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6. MATEPUJAJIN 3ABAPJbUBU FSW NOCTYIIKOM

3aBapuBame TpeHEM MOMONy ajiata ce MoKe MPUMEHUTH 3a Cllajambe Kako UCcTux (cinuka 6.1)
TAKO M Pa3IUYUTHX Marepujaia (ciuka 6.2), y3 ycjioB jJa MaTepHjai ajara MOXE pajuTH Ha
TeMIlepaTypaMa KoBama MaTepujajia Koju ce crajajy.

Cnuka 6.1 Cnajarwe ucmux mamepujana Cauka 6.2 Cnajarve paznuuumux
FSW nocmynkom — mecune [10] mamepujana FSW nocmynkom — 6axap u
anymunujym [10]

Kao mro je Beh peueHo amyMuHHUjyMCKe JIeType c€ KBAJUTETHO U PEIAaTHUBO JAKO 3aBapyjy
oBuM moctynkoMm. Cnuka 6.3 maje ymopemaHH TpHKa3 3aBapJbUBOCTH ATYMUHHUjYMCKHX JIeTypa
MOCTYIIKOM 3aBapuBama TolsbeleM u FSW mocTynka oHOCHO 3aBapuBama TPEHEM MOMOhy
ayaTa.

Ca ciuke 6.3 ce Moxe 3akiby4unTH 1a ce FSW mocTynkoM MOTy 3aBapuTH TOTOBO CBE JIEType
ATyMUHHjyMa U TO J0 jaeOspuHe 50 mm dopmupameM jeIHOT 3aBapa, OJHOCHO 10 75 mm
nebsbuHe Kaja ce popmupa ABOCTPAHHU IIaB.

[Topen anymuHHjyMa M HEroBHX Jierypa moctynnkoM FSW wmory ce 3aBaputu crienehm
MaTepHjau:

0akap W HEroBe Jierype,

0JIOBO,

TUTaH U HBETOBE JIETypeE,

JIerype MarHe3ujyma,

[IMHK,

MEKH YeIHK,

ayCTEeHUTHHU U MapTEH3UTHU Hephajyhu uenuk,
Jerype HUKJIA,

MOJIMMEPHH MaTepujanu (TJIacTUKa).
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l AnyMuHunjym

[cu] [(Mn] |

@

| [Mg] [2zn ] [Apyre|

(a1996%| |cuas%) [Mn13%) |si125%) IMg12%| Mg0.72% |zn56%]

wm@== ==
(3as. Tperem nom ana'ra

Jlerenpa:

[:] TepMuuku ojauaHa |:] TepMuuku HeojayaHa
- 3aBapsbuBa - HeszaBapsbuBa

Cnuka 6.3 Ynopeonu npuka3z 3a68ap/6usocmu arymunujymckux secypa FSW nocmynkom u
3asapusarba monsvervem [4]

Jlerype adyMHHHjyMa ce MOpe] UCTOPOIHUX, BeoMa J00pO 3aBapyjy ca IpyruM HECPOIHUM
MaTepHujanuma; Ha mpumep ca Hephajyhum genmummma. Crnuka 6.4 maje mpecek croja Jierype
anymunujyma (Al 6013-T4) u vephajyher yennka (X5CrNil8-10).

Ha cnumm 6.4 ce jacHO youaBa MOBpIIMHA ITpeceka rpyMeHa U oJiroBapajyhe o3naveHe 30He -
HAZ u TMAZ.

Mexanuzam nudysuje O/BHja C€ IIOCTETIEHO ITOYEBIIM OJl TPAaHWYHE TIOBPIIMHE TJIe
allyMUHUjyM Maiio qudynayje y reoxkhe. C 003upoM Ha TO Aa TpyMeH caapku o0a MaTepujana
MOKa3aJio ce Ja je mpoiec qudy3uje y caMoM TpyMEHy Be3aH 3a jerupajyhe enemente uenuka Cr
u Ni koju 10 u3zBecHe Mepe audyHayjy y Al-nerypy.

Hephalyhu  gur TMAZ MpymeH waga TMAZ 3yT Terypa
Yenvk | | | | | Al

4 mm

Cnuka 6.4 Makpockoncku uzeneo npecexa FSW cnoja necype Al 6013-T4 u nephajyhee uenuxa
X5CrNi18-10 [6]
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Marne3ujym — Ilupoko je pacnpocTpameHO MUILBEHE JIa C& MarHe3UjyM TEUIKO 3aBapyje
KOHBEHIIMOHAJTHMM IIOCTYIIIMMa 3aBapuBama. MehyTuM Kala je Ha NpuMepy allyMHHHU]jyma
nmokaszano na ce FSW mocrymkom no0ujajy CrojeBHM BHCOKOT KBAJMTETA, MOCTOjasia je BEIUKa
MOTPaXKba Jla ce MpoIlec MPUIIaroIi 3a 3aBapuBamke Maruesujyma. McrpaxuBameM je yTBpheHo
Jia ce JIerype MarHesujyMa Mory ca JiakohoM 3aBapuBati noctynkoM FSW Omiio y xkoBaHoj wiiu
y JIMBEHO] (POPMH.

Bakap u Jerype 6akpa — Bucoka TepMuUKa U €JIEKTpUYHA MTPOBOIJBUBOCT Oakpa cMambyje
WBeroBy 3aBapsbuBocT. Kako ce moctynkom FSW He tomm mpenmer oOpane, Beh ce ToruoTa
JIOKAJTHO MEXaHWYKW TeHEepHIle TO TMpelcTaBba TiaBHy mnpennoct FSW-a y onnocy Ha
KOHBEHIIMOHAJIHE [TOCTYIIKE [IPU 3aBapHBamy 0aKkpa U BEroBHUX JIErypa.

Turan — 3a 3aBapuBame Jierypa TUTaHA YIJIIABHOM C€ KOPUCTE KOHBEHIIMOHAIHU MOCTYIIIH,
alld ce TOM MPHJIMKOM MOT'Y jaBUTH JTUCTOP3HUja U Bap JIOIer KBajauTeTa. [lopea Tora jgerype Kao
mro ¢y Ti-17 u Ti-6246 Temko ce 3aBapyjy TorsbemeM. PazBojem FSW-a no6wuja ce moctymnak 3a
[IPOM3BO/IbY BUCOKOKBAJIUTETHUX 3aBaPCHUX CIIOjEBa.

IIpBa ucTpaxuBama Be3aHa 3a 3aBapuBame THTaHa obaBibeHa cy Ha TWI uncruryry 1995
roauHe. JlasbM pa3BojeM M HCTPaKUBAKEM JONLIO ce A0 cieaehux 3akipydaka:

» Tlocrynkom FSW ce ycnemno 3aBapyjy nerype Ti-6Al-4V u Ti-15V-3AI-3Cr-3Sn,
rze ce 100uja Bap g00por kBaiurera [12].

» Auar 3a 3aBapHBam-¢ THTaHAa OBUM IIOCTYIIKOM je BEOMa CKYII, I1a 3aBapUBabe TUTaHA
FSW nocrynkoMm HeMa KOMeplHjaaHy TPUMEHY.
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/. MIPUMEHA FSW

Nmajyhu y Buny na cy 3aBapenu crojeBu gooujenn FSW mocTynkom BHCOKOT KBaJIUTETA,
7la je cama TeXHOJIOTHja MpoLeca PEIaTHBHO jeJHOCTaBHA U Ca €KOHOMCKOT aclleKTa IOBOJBHA,
To je FSW mmpoko mpuMemeH y TEXHHIIM W MHOTHUM TpaHama WHAycTpuje. Hajuime ce
npuUMemyje y:

- OponorpaamH,

- aBUOUHAYCTPH]H,

- ayTOMOOMIICKO] UHIYCTPH]H,

- MIPOU3BO/IGY IIMHCKUX BO3MIIA,

= MMPOU3BOAKBLU KOCMUYKHUX JICTCIIMIA UTU.

7.1 BPOOOTPAJILA

IIpumena 3aBapuBama noctynkoM FSW y unayctpuju je nouena Hajupe y ¢abpuiu
"SAPA" y llIBeackoj 1 TO 3a U3pajy jeAHOCTABHUX IUIATGOPMH O aTyMUHHUjyMa KOJ OPOJICKUX
ypebaja 3a 3amp3aBame pube. Kachuje je y oBoj ¢(abpuuu pas3BujeHa uuTaBa cepuja
ayTOMaTH30BaHMX MamuHa 3a mporec FSW. V¥V oBoj obmactu muaycrtpuje, FSW moctynkom
crajajy ce: TpyHOBM M IOJOBM OpojoBa, OOKOBH, Nperpaje, mioue 3a nanyode, miatdopme 3a
CIIeTale XEIMKONTEpa, MOMOPCKE M TPAHCIOPTHE KOHCTPYKIHje, MpuoOasHa CKIAIWIITA,
japOoinu, yaMIIy 3a jeipere, pacxiaaaHu ypehaju utx.

Cnuka 7.1 Cnajarve MOHMANCHUX, ALYMUHUJYMCKUX oA nocmynkom FSW, y
npou3z600mwu 6podosa [1]

C o03upoM Ha TO J1a Cy OCHOBHHU 3aXT€BU Y IMPOU3BOJIU Opo/oBa HUCKa IieHa, Beha
Op3uHa u Beha HOCWBOCT Opoja, MOTPeOHO je cMamUTH Macy Opoaa. OBo je moryhe m3BecTH
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M3paJIoM IJI04a ca NpopHIMCAaHUM OjadarmiMa o1 opel)eHnx BpcTa amyMUHUjyMa ¢ 003UpOM Ha
notpeOHy KpyTocT (ciuka 7.1). [lpuMeHOM HOBE TEXHOJIOTH]E TPOU3BOIEE OPOI0BA, TOCTYITKOM
3aBapHBama TPEHEM IOMONy ajara aenoBa OpOJCKUMX KOHCTPYKLHMja OJf aTyMHUHH]YMCKHX
jmerypa ckpaheHo je BpemMe u3paje W OJIaKIIaH TPOIeC MOHTaxe. 3axBajbyjyhu Maium
nedopmarjama y TOKy 3aBapuBama, MOjeJUHU JEIOBU C€ OUIMYHO YKIIAMajy ca APyruMa, ma je
Ipollec MOHTaXE IOjelHOCTaBbeH. [Ipakca je ma ce Bumie mpom3Bohaya genoBa OpojoBa
aHTaxcyje, a OHJa Ce CBU TH CJIEMEHTH CKJAINajy KOJ TJIaBHOT mpou3Bohada. J[aHac MOHTaKHE
AJTyMUHHUjYMCKE TUI0Y€E YMHE OKO 25 7 OpoJICcKe KOHCTPYKLH]j€E, TAKO Ja j€ YKYITHA [I€Ha KOIITarba
CHIDKEHA 33 OKO 5 /..

FSW npumemyjy Benuku cBeTcKd mpou3Bohaun OpomoBa kao mro je: Hydro Aluminium
(Hopgemika) — 3a mpekookeancke opogose, Marine Aluminium (Hopgseiika) — 3a npou3BOIbY
Op3ux Qepubora. Ha coumu 7.2 mpukaszaH je karamMapaH ¥ IMyTHUYKH OpOJ 32 4Hjy M3paay je
npuMmemeH FSW noctynak. Kog karamapana qumeH3uje mpoQHINCaHO OjayaHUX IUI0Ya H3HOCE
13m x 16m.

Cnuxka 7.2 Kamamapan u nymuuuxu 6poo Koju cy uspalhenu npumeHoM 3a6apuearsa
mpervem nomohy anama [1]

7.2 ABUO U KOCMNYKA UHAYCTPUJA

JloOpe KapaKTepHCTHUKE M BHCOKA MOY3/IaHOCT 3aBapEHUX CIIOjeBa JOOWjEHUX MOCTYIMKOM
FSW nomue cy 1o mu3paxaja y u3paau BeIUKOr Opoja pas3iIMYUTUX JEJ0Ba Y aBUO U KOCMHUYKO)]
WHIYCTPH]H.

VY kocmuukoj mHAycTpuju kox Space Shuttle-a cmojeBn crosbammux pesepBoapa 3a
TOPHBO OJ1 HEJIABHO CE€ paJie UCKIbYUUBO moctynkoM FSW (ciwuka 7.3). OBo omoryhyje na ce oBu
pesepBoapu paje of cruernujaaaux jerypa Al-Li 2195 uuMe ce mrxoBa Maca cMamuia 3a BUIIE
O]l TP TOHE.

YV aBuo wuaayctpuju mpexko 40 000 3akuMBaka 3aMEHEHO j€ CIOjeBUMa HW3BEACHUM
noctynkoM FSW, ca tenaenuunjom nasmer pacta. Kajga cy y nutamy BUCOKO OJTOBOPHH CIIOjeBH,
obuyHo ce kopuctu nocrynak FSW. Kako je moctymak FSW Bucoko mpoaykTuBaH, Bpeme
u3paje peseppoapa 3a ropuBo koja Delta nporpama y dabpukama Boing je ckpaheno ca 23 Ha 6
JlaHa, a YKYIIHM TPOLIKOBH Cy CMameHu 3a 60 7.

Ha cnmunm 7.4 mpukaszaHu Cy MaHeNIH KOjU c€ KOPHUCTE 3a TMOJ0BE TOBAPHOT Jieja aBHOHA,
Kao ¥ 3aBapuBame CTpaHMIlE aBHOHA (ciauka 7.5), a ciauka 7.6 mpukasyje ymotpedy FSW
MOCTYTIKa TIPU U3PaH pe3epBoapa 3a OECIUIOTHE JIeTEHIIE.
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Cnuxka 7.4 Ilanenu 3a noooge mogaptoz Cnuka 7.5 Cmpanuye asuona 3aeapene
dena asuona 3aeaperu FSW nocmynkom FSW nocmynkom [10]
[10]
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Cnuka 7.6 Ynompeba FSW npu uspaou pezepsoapa 3a 6ecnunomne nemenuye [10]

7.3 AYTOMOBUWJICKA HUHAYCTPUJA

3aBapuBame mocTynkoM FSW, kopuctm ce W Yy HEKOJIMKO BOJEhHX CBETCKHX
ayroMoOmiIckux kommnanuja. Lumb je na ce mpounsBey Bo3WiIa Mame TEXKHUHE, ynMe ce nmosehasa
BUX0BA HOCUBOCT U CMamyje MOTPOLIHha TOpUBa, 11a ce CMamyje U 3aral)eme )KUBOTHE CpeIuHe.
OBaj mocTynak 3aBapuBama C€ KOPHUCTH TpPHU HM3paJH: MOTOpa W miacuja, (eiHu, Be3e ca
XHUIPAyJIUIHAM [IeBUMa, KapocepHja, Tela KaMHOHa, IUCTEPHH 3a TOPHBO, IPUKOIIUIIA, ayTo0yca
¥ BO3WIA 3a MPEBO3 Ha aepoJpoMUMa, OKBUpPa MOTOLMKAjda W OWIMKaJa, MPH IONPaBIH
ayroMoOuia uspal)enux o anymuHujyma (ciuka 7.7).

Cnuka 7.7 Enemenmu aymomobuna uspahenu 00 anymunujyma FSW nocmynxom [10]
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[Tpumena y ayTOMOOHIICKO] MHIYCTPHUjH je W KOJ TpousBoiume ¢ennu. Y ¢upmu Hidro
Aluminium (Hopsemika) 3aBapyje ce Teno ¢enHe uzpal)eHo BajbameM, W TJIaBYMHA H3paljeHa
JMBEHEM WM KoBameM. Ha oBaj HaunmH cMmameHa je mMaca ¢genne. Y ¢upmu Shoma Aluminium
& Rubber (Jaman) 3aBapene cy ByjikaHu3upaHe 1eBu npeunuka ox 20 mm go 30 mm. OBe 1eBu
ce KOPHUCTE KOJ| M3pajic aMOpTU3epa 3a MyTHUYKE ayTOMOOUIIE.

Ha cnuuu 7.8 je nata knunmava 3aBapena FSW noctynkom.

Cnuxka 7.8 Knunwaua oobujena FSW nocmynxom [11]

7.4 ITPOU3BOAIHA IIMHCKUX BO3UJIA

VBoheweM MOCTyNKa 3aBapuBamba TPEHEM IOMONy ajara y MHpoLec NPOU3BO/HE
KETIE3HUYKHX MPEBO3HUX Cpe/ICTaBa MOCTUTHYTH CY EKOHOMCKH M €KOJIOIKH edekTh. JJanac ce
OBUM TOCTYNKOM u3pal)yjy mmpoke, mpoduiucaHe mjioye oj JIEType alyMHHHjyMa Koje ce
npuMemyjy y BaroHorpaamu. [lnode ce nobujajy cmajameM NpOQIIIMCAHUX CerMeHara
NOOMjeHUX UCTUCKMBameM (ciuka 7.9) u gajbe 3a Mpou3BOAKY cahacTHX CEHABHY MaHeNla Kako
3a paBHE Tako W 3a kpuBe nospiuHe. lllupoke, npodmincane miode ce MPOU3BOJE O JIErype
anymunujyma (Mg - 0.7; Si - 0.6), nmpepaom Ha TOILIO.

MPOLIEC NPON3BOAHE OMJIATE

W3 JEAHOT AENA
3ABAPUBAHLE TPEHS. OBJIMKOBAHSE XAMEPOBAHSEM
M ﬁ I'IOMO‘HY ANATA M META/THUM J‘IOFITMLIAMA

MCTUCKUBAHE PABHA OMJIATA 3AKPUBJBEHA OMJIATA HAMPAB/BEHA
V3 JEAHOT AENA

MPOLEC NPOU3BOAHE OMJIATE
M3 BULLE OENIOBA

NCTUCKUBAHSE

MOMMKO%H}E B%AWEW 3AKVIBAH>E
OBﬂMKOBAH:E BA/BAHSEM
3AKPUBIHEHA OMMATA HAMPABIBLEHA
I"U'IO‘-!A 3A OMNIATY 113 BULLIE JESIOBA

Cnuxka 7.9 Ilpogunucana nioua oo anymunujymcke necype 6NOI,; (Oumensuje 1300x5000
mmy) 3a nPou3800rY Cynep Op30e 803a — ulemMa Cnajara cecmeHamda
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[Topen cymep 6p3ux Bo3oBa (ciuka 7.10), y sxene3nuukoj uaayctpuju FSW nocrynak ce
MpUMeYje JOIl KOJA JPYruX IIMHCKUX BO3WJIA, TpaMBaja, MOJI3EMHHMX IPEBO3HUX CpEACTaBa,
BaroH UCTEPHU, TEPETHUX BaroHa, Tejia KOHTEJHEpa UT/.

Cnuka 7.10 [Ipumena FSW 'y npou3zeoorsu dtcene3nuukux 03ud,

noo eo3a SHINKASEN — ze6o u cmpanuya éacona — decro [7]

7.5 0CTAJIO

3BapuBame noctynkoM FSW, kopuctu ce u npu npousBo/mH: Kyhumira enekrpoMoropa,
pacxjaJHUX IJIoYa, KyXHUILCKE OIpeMe, Oerne TeXHUKe, OEH3MHCKHMX pe3epBoapa U IUIMHCKUX
Ooma, MmeauuuHCcKe onpeme (cnuka 7.11) HamenTaja uTx.

Cnuka 7.11 Jlenosu 3a ckenep nanpasmwenu FSW nocmynxom [10]
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[Tpumenom mnoctynka FSW, jemHako noOpu pesyntatu IOOMjeHH Cy W TPH CIajamby
JMMOBA 0J1 0aKpa, MUHKA, MarHe3ujyMa U BbHUXOBHX JIETypa, 3aTHM KOJI MHOTHX BPCTa YSITUMIHUX
JUMOBA M M KOJI KOMOWHAIMja Pa3IMuUTUX MeTalla, Kao INTO jé TUTaH M YelMK, Ka0 U KOJ
MOjeIMHUX KOMIIO3UTHUX Marepujaja Ha O0a3W MeTanHe Marpuie. AJyMUHHjyM, Oakap,
YIJbEHUYHHU U HUCKO JIETHPAHH YEIHIM U MHOTH JIPYTH METAJIM 3aBapyjy C€ OBHUM HOCTYIIKOM Y
HOPMAJTHUM CIOJBAIIIbUM  yCJIOBMMA. AJIM KOJI 3aBapHBama BHCOKOJICTHPAHHMX 4YEIUKa,
npernopyuyje ce ynorpeda HEKOT O] 3alITUTHUX T'acoBa y IMJbY CIIpeUaBara IITETHOT yTUIAja
croJpanime arMochepe. JIMMOBH O]l HHUCKO YIJbEHMYHOI YelMKa M deinuka ca 12 7 xpoma
nebspuHe o 3 MM mo 12 mm, Mory ce ycHmeurHo 3aBapHBaTH caMo ca jenHe ctpaHe. JIumose
ne6spuHe Behe o 25 mm tpeba 3aBapuBaTH 000CTPAHO.
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8. 3JAKJbYYAK

VY 3aBpIIHOM pajy je MPE3eHTOBaH MOCTYMaK ()PUKIMOHOT 3aBapUBamba MEIIambeM
(Friction Stir Welding - FSW) kao u merosa mmpoka NpUMEHa Y CaBPEMEHO] WHIYCTPHjH
(ayromMOoOHIICKO], KETEIHUYKO], KOCMUYKO], OPOAOrpaabu).

IToctrymak FSW je wmoryhe ayromaru3oBaTH, IITO J0BOAM 10 noBehama
MPOAYKTUBHOCTH M CMameHha TPOIIKOBa Mpou3Boamke. FSW je exonomku 4uct mocrymnak, 6e3
3araljiBama JKMUBOTHE CpPEIUHE, IITO Y MOCIEIHE BpeMe MPEACTaBIba TOJATHH MOTHUB 32 HErOBO
yHanpehemwe u Behy npuMeHny y HHIyCTpH]jH.

OBUM TMOCTYIIKOM ce J00Mja W3Yy3€THO KBAJIUTETAaH CII0j, JOOPHX MEXaHWYKHX
kapakTepuctuka. Kama 6u ce ynopehusano, FSW 3aBapuBame naje 3HaTHO 00Jbe pe3yirare Koj
yBpcTohe croja, TBpaohe, enacTHYHOCTH, OTIOPHOCTH MPEMa 3aMOpy MaTepHjaja U OTIIOPHOCTH
npeMa Jiomy. Koj oBOr mocrtyrika 3HaTHO Mame J10JIa3u JIO JIOMa OCHOBHOI' MaTepujaia, alli je
3HaTHO BehW TMpoleHaT Joma croja Hero KojJ ucTuX, ocrtBapeHnx MIG mocrynmkoMm wim
JIACePCKUM 3aBapuBameM. Bellmka mperHocT OBOT MOCTYIKA je HITO Ce OBaj HEJOCTaTaK CIoja
MOJKE€ OTKJIOHUTH OoJpeheHUM HaKHAJHUM MOCTYIIMMA, TaKO Ja CIOj MOCTaje TOTOBO HCTUX
KapaKTepUCTUKA Ka0 OCHOBHHM MarepHjaji. 300T CBOje CHOCOOHOCTH 3aBapHBamba Pa3IMYUTHX
MaTepujajia MMa W3y3eTHO 3HA4YajHy NPHUMEHY 300T CBe H3pakeHHje NoTpede 3a HOBHM
MaTepHjaiuMa U BUXOBUM criajatbeM. C 003MpoM Ha CBe Behy MpHMeEHy OBaj HUCKOCHEPTETCKH
MOCTYIAK, KOJ KOra ce KOPUCTH YHCTa MEXaHWYKa EHEepruja, CBE BHUIIE 3aMemyje Jpyre
BHUCOKOEHEPIeTCKEe MOCTYIKE KOjH CY MO CBOjOj MPUPOIM IITETHU MO OKOJIHUHY. 300T €HEPreTCcKe
e(pUKaCHOCTH, OCTBApY]jy Ce 3HaYajHE yIITe/le CHEPruje Ha TTI00aTHOM HUBOY.

HemoBoJbHa HMCTPaXXEHOCT caMoOr Mpoleca HM3UCKyje TOTpedy 3a HCTpPaKUBAHEM
TEXHOJIOLIKHX TTapaMeTapa, IPBEHCTBEHO 3a JIEType pa3HUX MaTepujajia Koje ce He MOT'y CIajaTH
KOHBEHIIMOHAJHNAM ITOCTYIIIMMa 3aBapHBamba.
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