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UzjaBmbyjem na je Jumiaomcku pang DopMmaniHu OKBUDP yIpaB/bakba KOMYHHKAIHMjOM C acleKTa
3aIlITUTE HHTEJIEKTyaIHE CBOJUHE U ayTOPCKUX MpaBa Ha BUCOKOIIKOJICKUM HHCTUTYIHjama y Cpouju
pe3ynTaT MOT COIICTBEHOT pajia, a Jia cy Kopuirhere oubnuorpadcke pedepeHIie jacHO HaBeACHE,
Kao U CyMapHO y okBHpYy Jluteparype.

3axBasbyjeM ce pou. ap. Patumm JKuBnh Ha KOpHUCHMM caBeTHMMa, NPYKEHO] IMOAPIIIH H
npuMenbdamMa TOKOM H3pajae oBOr paaa. Takole, 3axBajbyjeM C€ CBOjOj MOPOIUIM Ka0 W CBUM
KoJIeraMa U MpHjaTesbuMa KOju Cy MU MPY>KUIK CBOjy HeceOMUHy ToMoh TOKOM CTyIUpamka u n3pajie
OBOT paja.

Kannunar:

Karapuna JlekoBuh
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ANCTPAKT :
VY pany je mpeacTaBibeH HOBU HAYHH CIajamba JIrypa alyMHUHUjyMa — OPUKIIMOHO Crajame.

VY yBOAHOM Jeiny, HaBeJeHE Cy OCHOBHE KapaKTepUCTHKE, MEXaHWYKa CBOJCTBAa Kao M ymorpeda
ATyMUHHjyMa U HETOBUX JIerypa, Mojiela W oO3HauyaBame. [loToM cy o0jalimeHd NPUHLIUIN
(bPUKIIMOHOT Cllajama, MPUMEHA OBOT MOCTYIKA Ka0 U HEeroBe MPEAHOCTH U HEJOCTALIH .

Kiby4He peun: anyMuHujym, jgerypa, Tpeme, PpPUKIHOHO CIajambe

Abstract:
In this paper is presented a new method of joining aluminium- Friction joining

The introduction includes basic characteristics, mechanical features and use of aluminium and its
alloys, classification and identification. After introduction, are explained the principles of friction
joining, application of this procedure, as well as its advantages and disadvantages.

Key words: aluminium, alloys, friction, friction joining
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YBO/,

3aBapuBame je MpoIeC cliajamba J[Ba WIM BUIIE METajlHAa Jeia HWCTOT WIM MPHOIMKHO HCTOT
xemujckor cacraBa. CriajameM ce 1o0Mja Hepa3BOjuBa Be3a. 3aBapuBarmbEe C€ M3BOAM IO JI€]CTBOM
TOILIOTE, y3 AOAAaBame WM MOHEKa ] 0e3 A0AaBama JOJAaTHOT MaTepujaia U y3 IpUMEHY MPUTHUCKA
i Oe3 wera. [Ipu 3aBapuBamy BpIIU Ce JOKATHO 3arpeBamke UBUIE METAITHUX JIEJIOBA Koje Tpeda
CTOjUTH (3aBapuTH). 3arpeBame ce BPIIU 10 TEMIIepaType MpU KOjoj MeTall Mpesia3d U3 YBPCTOT Y
TECTaCTO WJIM TEYHO CTame, IITO 3aBUCH OJ] BPCTe M HAa4YMHA 3aBapuBama. [locToje 1Be BpcTe
3aBapHBamba: 3aBAPUBAIGE TOIJHEHEM U 3aBAPUBAHE IPUTHCKOM.

[Ipema HauMHy Crajama MOCTYIIM 3aBapuBama ce Jele y TpU Beiuke rpyme. [IpBy rpymny 4uHe
MOCTYIIIY 3aBapHBaba TOIJBEHEM, KOJI KOJUX Ce MaTEepHjalid KOjU Ce 3aBapyjy TOIE Ha MECTY CIIoja,
y3 JOJaTHU MaTepHjal win 0e3 mera (ciuka 1).

Cnuxa 1. [Tocmynax 3asapusara monswervem [11]

Jpyry rpyny 4uHe MOCTYIIM 3aBapHBama MPUTHUCKOM, TJI€ CE 3aBapUBamb€ OJIBUja y YBPCTOM WJIU
OMEKIIIaHOM CTamy Ha MECTY CIOja MOMOhy MPUTHCKA WU yIapHUM onTepehemeMm, yriaBHOM 0e3
JoJaTHOT Matepujana. MelhyTuMm y mpakcu OBU IPOLIECH Clajama HUCY YBEK jaCHO pa3rpaHUYeHH
TaKo J1a ce MOjeMHU TOCTYIIM CBPCTaBajy y Tpehy rpymy TepMOMeXaHUUKOI 3aBapUBamba.

Tpehoj rpynu npumnagajy nocTyniy KoJ KOjUX ce€ jaBjba JAEIMMUYHO TOILUBEHE, a HICTOBPEMEHO je
HEOIXOJHO M JIeJCTBO MPUTHUCKA PaJi OCTBapUBama croja. Ol caBpeMeHUX KOHCTPYKIMja CBE BUILIE
Ce 3aXTeBa Jla UCITyHE BUCOKE CTaHAap/ie y MOrJiey KBaJIUTEeTa, IITO U3UCKY]je MOTpedy OpiKer U MITo
KBAJIMTETHU]ET Cliajama 3aBapuBameM. JlaHac ce y CBeTy paJii Ha TOME J1a C€ OCaBpEMEHE U pPa3BH]y
HalpeIHe METOoJle 3aBapHBama, Mel)y kojuma je u MeToJa (PPUKIHMOHOI 3aBapuBamba MEIlakbeM
(FSW). OBa metoza jecte MeTola 3aBapuBama TPEHEM, a TO NPUIAAa TPYNU 3aBapHBamkba MO
nputrckoM. [lToctymak FSW (FSW- Friction Stir Welding) je jeanocraBan, YucT ¥ WHOBaTHBaH.
3axBasbyjyhu n3y3eTHo 100pHM KapaKTepHCTUKaMa y OJTHOCY Ha OCTajie KOHBEHIIMOHATHE MOCTYIIKE
3aBapuBama, FSW je mpuMeHIpMB y MHOTUM TpaHaMa HHIycTpuje. Hajmo3Hatuje o0macTi mpumMeHe
OBE€ TEXHOJIOTHje Cy y NMPOU3BOIYU JI€JI0Ba MOTOPHHUX BO3WJIA, JAEJIOBA XUJPAYIMUYHUX eIeMeHara,
3aTHM CII0jeBa y €JIEKTPOTEXHUITH, Y OpOIOTpadhH, KEIE3HUIKO], AaBUO U KOCMUYKO] HHIYCTPUJH U
ApYyruM rpanama uHayctpuje [11].
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1. AnyMUHNYM

AJYMHUHHjYM M HETOBE JIEType Cy Kao KOHCTPYKLHMjCKM MaTepHjajid y IaHallkbe BpeMe jaKo
3aCTYIJbEHH Y CBMM IpaHamMa HHAyCcTpHje. 300r Masie Mace ( IpHOIMIKHO TPH ITyTa Marba O] YeJIUKa),
penaTHUBHO BEJIMKE YBpcTOhe, 700pe OTHOPHOCTH Ha KOPO3H]jy, 100pe elIeKTPUIHE IPOBOJBHBOCTH,
I00puX MEXaHHMYKHUX CBOjCTaBa M J00pe 3aBapJbUBOCTH y3 NPUMEHY OAroBapajyher mocrymnka nma
IIUPOKY NMPUMEHY y OpoJorpaamy, ayTOMOOUIICKO], aBUOHCKO]j, CBEMUPCKO], KEIC3HUYKO] U BOJHO]
uHaycTpuju. Y Ttabenu 1. nara cy ¢pusnuka 1 MEXaHHYKa CBOjCTBA AJTIyMHUHH]yMa.

Tabena 1. @usuuxa u xemujcka ceojemea anymunujyma [2]

I'yctuna kg/m3 2700
Tauka Tonsbema °C 660
Monyn enacTuyHOCTH N/mm?2 69000
Tepmuuka nunatanuja 108/ 23,8
EnextpuyHa npoBOJbUBOCT m/ Q mm?2 36-37,8
I'panuia Teucma N/mm? 20-120
3are3Ha uBpcToha N/mm? 40-180

YucT amyMUHHjYM MMa TadKy TOIJbEH-a Ha Temmeparypu of 660 °C, nok amyMuHUjyMCKe Jierype
HEImTo HIKY - 011 482 1o 660 °C y 3aBHCHOCTH 01 JIerype.

Jlerupamem u cTapemheM MOTy ce IIPOU3BECTH JIEType Koje uMajy uBpctohy kao BehuHa uenmka. Kako
6u ce mocruria mTo Beha uBpcroha u TBpaoha, amyMHHHjyM ce jerupa 0akpoM, MarHe3ujyMoMm,
CHJTUIIN] YMOM, MaHTaHOM, XpPOMOM, IIMHKOM H JIPYTUM MeTaiuma. Jlernpame aTyMHHHjyMa ITETHO
JieNTyje Ha H’erOBY OTIOPHOCT Ha KOPO3H]jy, a TOCEOHO JIeTupame ca 6akpoM, KOju ca APyre CTpaHe
3HA4YajHO MOOOJbIIaBA HETOBAa MEXaHUYKA CBOJCTBA.

Kana ce roBopu 0 3aBapuBamy aTyMHHH]jyMa, YTIIABHOM C€ MHCIIH Ha 3aBapHUBamb-¢ HETOBUX JIETYpa,
Jjep cy Jerype MpeTekHH OOJUIM Yy KOojuMa alyMHUHHUJyM J0JIa3d Ha TPXKHUINTE. 3aBapJbUBOCT
aJlyMHHHUjyMa oJpel)eHnuM MOCTYIKOM 3aBUCH OJ1 CaJipkaja Jiernpajyhux enemeHarta.
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[IpunukoM 3aBapuBama Tpeda BOAUTU pauyyHa O HEKUM clieln(UYHOCTHMA OBE Tpyle MaTepujaia
Kao IITO CY:

¢ Bucok apuHHTET IpeMa KHCEOHHKY- CJI0j KOju ce (opMHpa je TpajaH u u3y3eTHO jak. Ha
Taj HAYMH aJTYMHHHM]YMCKE JIEType NpYKajy OAJIMYHY OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy a MOMohy
mpolieca aHoau3aiuje, 1e0JpbHa TOT ClI0ja MOXKe OMTH KOHTpoJIMcaHa. 300r Tora mTo hMa
BEJIMKU aMHUTET MpeMa KUCCOHHKY, ATYMHHHU]YM CE€ KOPUCTHU y NIPOLIECY A00ujamba MeTaa
13 BUXOBHUX pyna. Haume, 300r Te cBOje 0cOOMHE, UCTHCHE MeTal Koju Tpeba JoOUTH a cam
ce Bexe ca KuceoHnKoM. TakaB mocTymak J00Hjama MeTajia ce 30Be aryMuHOTepMHuja [52].

e Cuab6a pacTBOP/bHBOCT BOJOHMKA y YBPCTOM CTAlY Y ATYMHHHjyMYy MOXKE HM3a3BaTh
nojaBy nopossoctu [52].

e MoryhHocT nojaBe TONJIMX MYKOTHHA KO oApel)eHUX BpcTa alyMUHHjyMCKHX Jerypa
— OBa II0jaBa WCKJbYYMBO 3aBUCH OJ HaunHa xnahema jerype. Jlomarkom nerupajyhux
eJieMeHaTa YHCTOM MeTally, Memha Ce TemIepaTypa IMpH K0joj MarepHjall ouBpirhasa, IITO
pe3ynTupa cTBapameM JApyraunjux (asza- HIIp eyTekTuke. CactaB Jerype ca HHKOM TauKoM
TOIJbEH-a MO3HAT j€ Ka0 €YyTEeKTUYKHU cacTaB Koju ouBpihaBa Mpu oapeheHoj Temneparypu.
Ocranm He-eyTeKTWYKH CacTaBH OYBpIINABajy y BEIMKOM pacloHy Temmeparypa. IIpsa
YecTUIla KOja OYBpPCHE IOHAIIA C€ KAao KJIMIA Ha KOjy Ce aToMH MpHYBpIINyjy YhMe
dbopmupajy neHIpuTe- KpHUCTalle KOjU Cce M0jaBJbyjy KOA HeCTaOWIIHE KpHCTaIM3alnje WIn
koj Op3or xmahema pactBopa. [eHapuT ce moBehaBa MOK ce HETOBE YECTHIIC HE MOYHU
Cylapatu ca CyceIHUM JeHapuTuMa. TaMo rie ce 4ecTulle cyape HacTaje rpanuia usmehy
JeHIpUTAa, KOja ce Ha3uBa rpanuia 3pHa. [locnenuna tor mporeca conuaudukaimje je ta aa
JIETUPaHM €JIEMEHT ca HajHIXKOM TEMIIEpPaTypoM TOIJbema OyJe OATYpHYT O]l KJIUIIE IpemMa
IpaHMIM 3pHa U TaMo OyJe ,,3apo0sbeH™. AKO je pa3iiuka y TemiepaTypaMa BejlMKa, HacTaje
CJIO] y’K TPaHHIIE 3pHA, TIa MOXKe ohu 0 pa3/iBajama IpaHUIla 3pHA KAaKO Ce Taj CJI0j XJIaau
U cKkyrba [51].

300r BenuKoOr aUHUTETa ATYMHHHMjyMa IpeMa KHCEOHUKY, MPUCYTHOCT KMCEOHHMKA Yy Ba3lyXy U
BOJICHUM PacTBOPHUMA, PE3yJTHPaA CTBAPAmHEM I'YCTOT HEMPOIycHOT okcuaHor ciioja Al20O3 koju nma
U3BpCHA 3allITUTHA CBOJCTBA. YKOJMKO CE€ OKCHJIHHU CJOj OLITETH, Y3 NPUCYTHOCT KHCEOHHKA
OKCH/IallM]JOM C€ CTBapa HOBH c€J10]. 300T TOT 3aITUTHOT CJI0ja aAJIlyMUHH]YM j€ NTacCUBaH y BOJIU U Ha
Ba3/lyXy MaKoO HU]j€ IUIEMEHUTH MeTall.

Taj OKCHAHM C€JI0] CTBapa BEJIUKHU MPOoOJieM Ko 3aBapuBama. CIOMEHUTH OKCHIHH CJI0] UMa BUIILY
temriepatypy Torbema (2050 °C) y olHOCY Ha HUCKY TeMIEpaTypy TOIJbEHha aATyMUHH]yMa (OKO
660°C), Te Behy cnennduyHy TeXHHY 0/ ATYMHHHjyMa Ta C€ TEUIKO TOMH W JIAKO yTama y 3aBap.
AJYyMHHM]YM UMa BUCOKY TeMIepaTypHY MpOBOIJBUBOCT (4 10 5 myra Behy o yenmka), ra je KoJ
ne0JpuX MaTepHjalia MoTPEeOHO MpeArpeBame.

ATyMUHH]YMCKE JIEType TIOKa3yjy OTHOPHOCT Ha Onare 0a3e W KHCENIWHE, Ma C€ Ha OBUM
MarepujajuMa MOTY I0jaBUTH yOOHYajeH! TUTIOBU Kopo3uje [2].
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1.1 Moaena v 03Ha4YaBakbe alyMUHUjYMA U aNYMUHU)YMCKMUX Nerypa

Jlerype 3a nmBeme ce Mory cBpcratd y Tpu ocHoBHe rpyme: Al-Si, Al-Mg i Al-Cu uujom ce
KOMOMHAIIM]jOM MOTY JOOUTH JIerype ca mo0oJbIIaHUM HEKUM OCHOBHHMM cBojcTBuMa. Hip. AIMgQs
u AIMgs uMajy Bpiio 100py OTIOPHOCT Ha Kopo3ujy, mok AlSiiz mMa Bpio g00py JHUBKOCT.
AJyMHHH]jYMCKE JIEType ce MOTY JIUTH BeoMma JI00pO Ha CBa TPU OCHOBHA HAYMHA: y MECKY, KOKHITY
Y TIOJ] MPUTHCKOM. Heke o1 TMBEHUX aTyMUHHU)yMCKUX JIETypa MOTY I0JIaTHO OYBPCHYTH CTAPCHEM,
a HEeKe ce MOT'Y U TH€UUTH MaKO Cy OCHOBHO JIETYpE 32 JINBEHC.

Al-Si

I'maBHU nerupajyhu enemeHt je cunmuuujym, 1o 12%. OBe nerype umajy A00py 3aBapJbUBOCT U
neMJbUBOCT. JloaBamkeM HaTpHjyma y MajJuM KoJIMunHaMma mnoBehaBa ce uBpcroha. Mmajy mobOpy
JIMBJBUBOCT I1a CE KA0 TaKaBe OOMYHO KOPUCTE KA0 J0JATHA MaTepHjall 3a 3aBapuBame [2].

Al-Mg

Jlerype oBe rpymne ce 100po 3aBapyjy U UMajy A00pY KOpPO3HOHY OTIOpPHOCT. Jlerype koje caapke
Oakap MMajy Mamy KOpPO3HOHY OTIIOPHOCT HEro Jierype Koje ra He caapxke. Jlerype Ooratuje
cagpXkajeM CHIMIHMjyM C€ KOpPHCTe 3a H3paly LeBOBoja M Hocehwx eyleMeHaTa, JOK JIerype
CHUpOMAIIIHH]€ CUJIUIMjJYMOM M MAarHe3ujyMoM ce€ KOpHCTE€ Yy ayTOMOOWJICKO] HWHAYCTPUJU 3a
kapocepuje [2].

Al-Cu

Jlerype Ha 6a3u Gakpa (2-10%) mosHate cy kao aypaiu. VMimajy BHCOKYy uBpcTohy M MoryhHoct
o0JIMKOBama, ciady 3aBapJbUBOCT, OCETJbUBE CYy Ha TOIUIe MyKOTHHE. [IpucyTHOCT Oakpa cMamyje
OTIIOPHOCT OBE JIETYPE Ha KOPO3H]jy. YKOJIMKO CapKe HUKAJ MoBehaHa je OTIOPHOCT KOPO3HUjH MpH
BUCOKMM Temmeparypama. Hekana cy nerype caapxkane ox 2 go 4% Oakpa. TakaB cactas je
pe3yaATHpao /a Cy JIerype Omiie jako OCeTJhbHBE Ha TOIUIE ITYKOTHHE, TAKO Ja TYXH HU3 TOAMHA T
nerype Hucy owie 3aBapsbuBe. [lopehamem konuunne 6akpa y gerypu 10 6% win BUIlE, 3HATHO Cy
ce 00oJbIlIaNa CBOjCTBA 3aBapJbUBOCTH [2].

I'maBHu Jnerupajyhu eneMeHTH  alyMHHMJYMCKUX Jierypa cy: Oakap, CWIMIHjyM, MaHTaH,
Mar"esujyM, JUTHJyM U LHUHK. EJeMeHTH kao 1mTo cy HUKal, XpOM U TUTaHUJyM ce Takohe Mory
JOJIaTH 'y MAJIMM KOJMYMHAMa Kako Ou ce mocturia oapehena cBojcta. Octaiu eIeMEeHTH Takohe
MOTYy OWTH IPUCYTHHU Y MAJIUM KOJMYMHAMA, AJIM CE OHM CMaTpajy HeuncTohaMma U HeMajy MOBOJbaH
yTHIIa] Ha MEXaHUYKa CBOjCTBA.

CBojcTBa MOjEIMHUX JISTUPAHUX eJIeMeHaTa KoJI Jerypa anyMuHujyma [2]:

e Marne3ujym nosehasa uBpcrohy MmexanuzMom ouBpurhaBamba oMohy 4BpCTe TONJBUBOCTH U
noOoJsbiiaBa oyBpurhaBame aedopmaiujom (Jierype Koje caapke MarHe3ujyM ce KOpUCTe 3a
KOMIIOHEHTE TPAHCIIOPTHUX CPEeACTaBa Kao IITO Cy KOMIIOHEHTE 3a CPEJCTBAa Ba3yLIHOT U
KEJEe3HUYKOI TPAHCIIOPTA, Y MpexpamMOeHO] U XeMHjCKO] HHAYCTPHjH).

9
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e Manran nosehaBa uBpcTohy MexaHu3MoM ouBpiIhaBamka MOMONY YBpPCTE TOIMJBUBOCTU U
noboJspiraBa ouBpirhaBame aedopMaijoM (JIerype Koje caipike MaHTaH ce KOpHCTe 3a
JIeTIOBE KOjU Cy Mambe onTepehenn).

e bakap 3mauajuo mnoBehaBa uyBpcTohy, omoryhaBa ouBpmihaBame CTapemeM, CMambyje
OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, AYKTHIIHOCT U 3aBapJBUBOCT JIETYpe KOje caapike Oakap ce KOpUCTe
3a KOMIIOHEHTE KOje Cy BUCOKO onTepehene, y aBHo UHIYCTPHU]H).

e Cununujym nosehaBa uBpcTohy M IyKTHITHOCT, Y KOMOMHAIM]Y ca MarHe3ujyMoM oMmoryhasa
ouBpmrhaBame cTapemeM ( JIeType Koje CapiKe CHIIUIUjyM CEKOPHUCTE 3a M3paay OJIOKOBa
MOTOpA, KJIUTIOBA, Y aBHO U ayTO HHIYCTPHU]H).

e [lunk 3nauajHo mosehaBa uBpcrohy, n03BoJbaBa OuBpHINaBamkE CTAPEHEM, MOXKE W3a3BATU
Kopo3ujy (Jlerype Koje caap)Ke IIMHK KOPUCTE c€ 3a KOMIIOHEHTE KOje TpIe BHCOKa
onrepehema, 3a CyAoBe IOJ NPUTHCKOM, 3a KOMIIOHEHTE 3a CpPEACTBAa Ba3AyLIHOI U
KEJIE3HUUKOI TPAHCIIOPTa).

e [I'Boxlhe moBehara uBpcTohy UMCTOr ATyMUHHU]jyMa, YIJIABHOM j€ 3a0CTaJU €IIEMEHT (JIeType
Koje cazap:ke rBoxkie nMajy eneKTpornpoBo/IJbUBa CBOjCTBA).

e Hukan no6oJsbiiaBa yBpcTOhy Ha MOBUILIEHUM TeMIIEpaTypama (JIerype Koje caapike HUKaI ce
Hajuenrhe KOpHCTe MPU U3PAIH KIUIOBA KOJH Cy U3JI0KEHU BUCOKHM TeMIIepaTrypama).

Jlerype ca Behum ynenoM mMarHe3ujyma uMajy OJIMYHY IMOCTOjaHOCT Y MOPCKO] BOJU M TTIOMOPCKO]
atMoc(epu Tako Ja ce Kopucrte y Oponorpaamu. JKesbeHa MeXaHHWYKa CBOJCTBA IOCTHUKY Ce
I'HEUCHEM Y 3371aT0j (a3u XJIaJHOT 00JIMKOBama 1e(hOpMUCAHEM, 1A Ce JIErype 0OUYHO UCTIOPYYY]Y
Yy MEKOM CTamy WIH HaKOH oJipel)eHOT HMBOA XJIaHOT THEUeHka. | TaBHU UM je HeJOoCTaTak y ToOMe
Jla c€ MEXaHWYKa CBOjCTBAa MaTepHjalia, MPOU3BEICHOT ca KOHAYHUM JTUMEH3HjamMa, He MOTY BHIIIE
MEHATH OCUM OMEKIIIaBamka KapemeM (He MOTy ce Mo00JbIIaTH MEXaHUYKE KapaKTePHCTUKE HA OBa]
HA4uH jep Ou ce n3ryomo sxeJbeHHu 00JIHK, 3aTO IITO HEMa MPUPOIHOT CTApEHa a BEIITAUKO CTapEHe
ce He MOxe crpoBecTH. KasbuBe Jierype ce MOry crapemeM Mo0osbIIaBaTH JOK Ce HEKaJbUBE He
MOTy).

Jlerype ojauane crapemeM (KOpUCTe ce Kaja cy MoTpeOHa moOosblllaHa MEXaHWYKa CBOJCTBA) UMajy
NPETHOCT KaJla ce Tpaku MOBOJbHA pa3Mepa uzMel)y uBpcrohe u ryctune. OCHOBY Jierypa ojayaHux
cTapewmeM 4YMHe Jerupajyhu enemeHtu: Gakap, MarHe3ujym, LUHK U CHIIMIHMJYM KOjU CTBapajy
MHTEpMETAJHE CIIOjeBe ca alyMHHHMjyMoM (Oakap) uiau MelycoOHO ( Marsesujym, CHJIULHMJYM U
uuHK). OuBpthaBame MOCTUTHYTO cTapemeM je Behe o1 ouBpiihaBama XJ1aJHUM O0JIMKOBamEM, Ia
je ouBpmhaBame CTapemeM OCHOBHHM TOCTYIak 3a moBehame uBpcTohe W TBpaohe mpeTxoHO
ribeueHux Jierypa. Ocranu eleMeHTH KOoju 1MoOoJsblIaBajy MEXaHH4Ka CBOJCTBA CYy: TUTAHU]YM KOjU
Haja3yu MPUMEHY Kao J0JaTaK 3a CUTHHU]E 3pHO, OJIOBO M OM3MYT KOjU MOOOJBINIABA]y PE3JbUBOCT a
XpoMm moOoJbiaBa ouBpihaBame cTapemeM [2].

10



Jlezype anymunujyma y npou3eoomwiu 6a2ona Kamapuna Jlexosuh 905/2013

ATyMHHHU]YMCKE JIETYpE Ce Jieie Ha JBE TPyIe: TOIUIOTHO 00paavBe W TOIUIOTHO HeoOpaause. [1o
[paBUIY, YBUIOM Y CTaHaap/e 3a xemujcku cactas jerypa ( SRPS EN 574-1...5) ykyman 6poj cBux
nerupajyhux exemenrara He npenasu 10%.

OuBpmhaBambe HeKa/bUBHUX ( TOIIOTHO HEOOpaAMBUX ) aJyMHHHjYMCKHUX JIETypa IOCTHXE Ce
aerupameM ca : Mn, Mg, Si, Fe, xi1agHoM macTHaHOM AePOPMALIAjOM U XKAPCHEM, IIPU YEMY Y
YBPCTOM PAcTBOPY JO0JIa3H JIO AUCTIEP3H]jCKOT OTBP/IHhaBamha HHTEPMETAIHUM CII0jeBUMa — pacUIIamba
M0jeIMHMX eJIEMEHATa Y KpUCTAIHO] PEIIETKH alyMUHKjyMa (4uct anymuuujym, Al-Mn, Al-Mg-Mn,
Al-Mg nerype).

OcHOBHM Jlerupajyhu ejgeMeHTH alyMHUHHJYMCKUX Jierypa ca CTPYKTypHUM ouBpuihaBameM
(torumotHO 06panuse) cy: Cu, Si, Mg, Zn u Li. OBu eeMeHTH MMajy OrpaHHYCHY PACTBOPJBHBOCT Y
AlyMUHUjyMY, a BbIX0Ba MaKCUMasHa pacTBopsbuBoCT je o1 460 °C o 520 °C, Te 3HaTHO omaja ca
cMamemeM Temreparype. OuBpurhaBame OBHX JIErypa MOTHYE ca KapewmeM, Op3uM xiahemeM u
CTapemeM. 3a HeKe AITYMUHHUJYMCKE JIETYpe OBaj IMOCTYIaK oOuBpIIhaBama TOILUIOTHOM 00pagoM
(mocTynak nenoBama TEMIIEpPAaType Ha MaTepujayl ca IHJbEM MEHhama MHUKPOCTPYKTYpE Kako Ou
gouuio a0 ouBpirhaBama, MoBehama XWIABOCTU M MOTYHHOCTH NpeoOIMKOBama, CMamemna
YHYTpAllllbUX HaIpe3ama, M IpHUIpeMe 3a o0paay pe3ameM) MoKe ce KOMOMHOBaTH  ca
nedopMaIlMOHUM CTapemheM (Ha OBaj HAuWH, Jerype aJlyMHUHHjyMa IOMpaBbajy CBOje MEXaHUYKE
KapaKTepUCTHKE HajBUILE y IIPBOM MeECelly, 0K c€ YKYITHO T000JbILIake 0JIBUja Y IPBA TPU MECEIa).
Oy rpyny unne: Al-Cu, Al-Si-Mg, u Al-Zn-Mg nerype [2].

1.1.1 O3Ha4aBarbe aNyMUHMUJYMCKUX Nerypa

IIpema EBporickom o0a00py 3a HOpPMHUpame IOCTOje JBE METOJe 3a HUIACHTU(DUKAIH]Y
QTYMUHHJYMCKHX JIeTypa. JeqHa ce TeMesbl Ha OpojuyaHoOM O3HauaBamy ycBojeHa of crpane 1SO, a
JApyra Ha XEMHjCKOM CacTaBy KOjy je TPENopydusio yapyxkeme 3a amymuuHujym (- Aluminum
Association )[52].

Kopucre ce cnenehu npedukcu:

e AB- MHroTH (KOMaJy WM JETOBH PENIaTUBHO YUCTOT MaTepHjaia, OOMYHO MeTana, KOju Cy
W3IMBEHU Yy OOJIHK MOTO/aH 3a Jajby 00paay, Kao MITO je XJIaJHa UK Torjia o0paa, cedeme
WU BaJbakbe Kako OU ce 10010 KOpHCHHjU mpon3Bon) [53],

e AC- nuBeHM MarepHjaau (TEXHOJOrHja OOJMKOBama METAJHUX INpEAMETa JIMBEHEM
pacTorspeHOT MeTana y ypaheHe kamyme, Aa OM ce Tako, mociie xjahema 000 O/JIUBaK.
JluBewe je BeoMa TOroJaH TMOCTYMAK M3paJe MAIIMHCKUX JIeJIoBa YWjU j€ OOJUK
KOMIUTMKOBaH Ca YHYTpalllbUM KOHTypamMa W HENpaBWJIHUM KaHaimnuma. CaBpeMeHa
TEXHOJIOTHja U MOJIEpHHUja OIpeMa 3a JHBewme oMoryhasa 100ujame 0JUITMBaKa Pa3IHUUTHX
JTMMEH3Mja, TAYHOCTH U KBAJHUTETA MOBPILIMHE, YUME je MOTpeda 32 HaKHATHOM MEXaHUYKOM
00pajsioM CBe Mame€ MPUCYTHA)

e AM- npesierypa 3a JIMBEHE

e AW- rmeuenu Matepujai
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Jlerype 3a ribeyetrbe

:

AlMg5i

AIMn (Mg) AlZnMg (Cu)

Heka/bmee nerype Kambuse nerype

G-AlCu (Ti, Mg)

G-AlZnMg

Jlerype 3a nuBsetrbe

Cnuxa 2: Anymunujymcke necype [npueamna apxusal

Kox rmeuenux snerypa cieau yetBopouudper Opoj Koju ciyxku 3a uaeHTudukanujy uerype. [Ipsa
O3HaKa 03HauaBa TMIaBHU JIETUPAjyhu eJIeMeHT:

e AW 1IXXX - TEXHUYKH YUCT ATYMHUHU]YM,

o AW 2XXX — axymMuHHjyM-0akap jerype,

e AW 3XXX — aJyMHHH]yM-MaHTaH JIEType,

o AW 4XXX — alyMHHH] yM-CUIHMLIN]yM JIETYpE,

e AW 5XXX — alyMUHH]yM — MarHe3ujyM Jerype,

o AW 6XXX — amyMHHH]YM — MarHe3ujyM- CHIIHIIH]YM JIETYype,
e AW 7XXX — alyMHUHH]YM — IIUHK — MarHe3ujyM JIerype,

o AW 8XXX — ocTanu eleMeHTH, HIIp. JIATHjyM, TBOX)e

e AW 9xxXx — Huje oxehena nerupajyha rpyma.
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Ocum y ciydajy TEXHUYKH YHCTOT aTyMHUHH]jyMa, TIOCJIEAE TPH 03HAKE Cy IPOU3BOJPHE U KOPHCTE
ce 3a O3HauaBame oapeheHe nerype. Y ciiydajy 4uMCTOr allyMUHHUjyMa IOCIEIHE BE O3HAKE CE
KOpHUCTE 32 03HAKY MUHUMAIHOT yzaena anymuHujyma, Hrp. AW- 1098 canpxu Hajmame 99,98%

anymunujyma, AW- 1090 cagpxu Hajmamwe 99,90% anymunujyma. Jlpyra o3Haka O3HYaBa yne€o
HEYHCTONhE y amyMUHH]yMY.

[TocToju ykymHO 36 amyMUHH]YMCKHX JIETYpa 3a JIUBEbe, 0] KojuX je 29 Ha 6a3u Al-Si [2]. Benuke
KOJIMYMHE JISTHPAHOT alyMHHHjyMa Ce KOPUCTE Yy MHIYCTPHjH IPEBO3HUX CpeICTaBa. Y H3paau
aBHOHA aTYMUHHUJYM je, 300T CBOje Majie TYCTHMHE W OTIIOPHOCTH IMpeMa KOpPO3HUjU, HE3aMCHJHHB
MaTepHjal, a 3axBajbyjyhu pa3Bojy HOBUX TEXHOJIOTH]ja 3aBapHUBaba, TO IIOCTaje U Y ayTOMOOMIICKO)]
WHIYCTPUjH Kao W MPOM3BOJHM BaroHa M BO30Ba HOBHUX reHepanuja. Haj3acTyribeHuje nerype y

JKENIe3HNYKO] UHAYCTPUjU Cy U3 cepuje SXxXX u 6xxx, koHkpeTHo: 5052, 5083, 5086, 5454, 6061,
6082[54].

Al Cu Mg [

Al Mg Si

1]

Al Zn Mg

TEPMIURN ODpaL I Be

Al Zn Mg Cu J

Al Si Cn

\

Al Si

4«1 X\'I g

Al Mg Mn

—_—
TepMIYKI Heahpanee

Al Mn

l

Cnuxka 3: Jlezype anymunujyma [npusamna apxuseal

13



Jlezype anymunujyma y npou3eoomwiu 6a2ona Kamapuna Jlexosuh 905/2013

2. KoedunumjeHT Tpera

BenuunHa mo3Hara 1moa Ha3uBOM KOSHUIUjEHT TPeHa, KOPUCTU Cc€ Of JaBHUHA y HHKEHEPCTBY.
Harupa jomr u3 Bpemena JleoHapaa ga BuHumja KOju je IPBU yOUHMO 3aKOHHTOCTH BE3aHE 32 OBY
0e3IMMEH3UOHY BEITMUUHY, U IePUHHUCAO je Kao OJTHOC CUJIC TPCHa U HOPMaJIHE KOMIIOHEeHTe [26].

Yecto ce y3uma u3 Tabena, 3a MOJAEIHpame, Kao MO3HATH MapaMeTap WM c€ eKCIIEPUMEHTAITHO
oapehyje y okBupy TpuOoJIOmMKUX ucnuTUBama [27 - 32]. Mehyrum, pyHaaMeHTaIHO pa3yMeBame
yTHIIaja BapHujalrja KoeUIMjeHTa joIl YBEK HHjE JaCHO, IITO je 4yaHO, y3umajyhu y o03up na je
Koe(pUIMjeHT Tpema jellaH oJ] OMTHUJUX TapameTapa y mpopauyHuma. C apyre crpaHe, ako ce
IIOCMAaTpajy JBe MOBPIIMHE y KOHTAKTY, OUYMIJIETHO je Ja Cy MHOTH yTHIajHU (akTopu onpeheHu
0arr 0BOM BEJTMYMHOM. Y MHOTO CIIy4ajeBa y HH)KEHEPCTBY KaJia ce KOSHIUjeHT Tpemha mocMarpa
Ha MaKpo HUBOY, YCTAaHOBJbEHE 3aKOHUTOCTH Cy CKpO3 jacHe, Mel)yThM, Ha HEITO HU)KUM HUBOUMA,
Kao IIITO je HaHAO HUBO jaBJbajy ce HejacHOhe Koje yKa3yjy Ha KOMIJIEKCHOCT OBE BEJIMYUHE.

I'enepanHo, KOeUIM]EHT Tpeba 3aBUCH O]l MaTepHjajia KOjU Cy Y KOHTAaKTY, lbUXOBE I€OMETpH]e,
XpanaBoCTH IOBpILIMHA, OKpyXewa M Temieparype. KoeduuumjeHT mMoxe OUTH CTaTUUKH WU
nuHaMuukd. CTaTHUKM CE OJIHOCH Ha caM IOYETAaK KpeTamwa JI0K Ce AMHAMUYKU WM KUHETUYKU
OHOCH Ha OJp)KaBame Kperama. Paznmuky wu3Mel)y CTaTHUKOr M AMHAMUYKOT KOoe(HIMjeHTa
MPUMETHIH Cy jorl ctapu ['piiu. YCcTaHOBWIIM Cy /1a je JIaKIIe HACTABUTH KPETAamhe HEKOT TeJia HEro
ra NOKpeHyTH M3 HErOBOI MUPOBAbA.

Krnacuunu 3akoH Tpema yTemesbro je Jleonapno na Buruu, koju ce cMaTrpa MHOHUPOM TPHOOIIOTH]E,
9HjU CYy PaJOBH IOKYMCHTOBAaHHU y CBeCKaMa ajii He U 00jaBibeHH y TO Bpeme (1493). Oe 3akoHe je
oTKpro AMOHTOHC 1699. 1 npeacTaBuo MPUPOAY TPEHA KPO3 MOBPIIMHCKE HEMPABUIIHOCTU U CUJIE
peaknuje nozuore. JlogatHoj paspaau ponpuHenu cy beaunop u Eynep 1750. yBohewem crpme
MOJUIOTe TJIE CY YOUMIIU Pa3iIuKy U3Mel)y CTaTUUKOT U TMHAMUYKOT Tpemba.

[IpBy cBeoOyxBaTHy cTynujy Tpewa usBpmmo je KomymO 1785. koju je mpoydaBao HpHpoay
MaTepHjajla KOHTaKTHMX IOBpIIMHA, HBUXOBY I'€OMETpHjy, HOpMalHE KOMIIOHEHTEe onrtepehama,
BpeMe KOHTaKTa, Op3uHe Kao U BiaakHOCT. KomyM0 je HaBeo Ja je KHHETUUYKO TPEHhE HE3aBUCHO O
kiu3He Op3une. Tek 1950. xpanaBocT MOBPIIMHE je Iperno3HaTa Kao BUCKOKO YTULIAJHU (haKkTop Kaja
cy bogen n Tabop mokaszanu ga cy KOHTAKTHE MOBPLIMHE Ha MUKPO HHUBOY H3Y3€THO Maje U
MPEICTaBUIIM X Ka0 pealHy KOHTaKTHY MOBPIIKHY TJI€ j€ CTBapHa KOHTAKTHA MOBPLIMHA 3HAYaJHO
Mama Of] paHuje pa3MaTpaHe Ha MaKpo HUBOY.

Beh nyxe Bpeme, 3ajeTHUYKO CXBaTame je Ja KOe(PUIIMJEeHT Tpema MOXKE UMATH CaMO BPEIHOCTH
m3mehy O u 1 kao u 11a je cTaTUIKu KoeHIrjeHT Behu o1 AMHAMUYKOT.

Enepruja Tpema, HacTana yciea Kpetama u3mel)y 1Be moBpuIMHe TpaHC(HOPMHUILIE Ce y TOIMJIOTHY,
nedopmarje U (GopMupame HOBHMX IOBpIIMHA OJHOCHO Xxabame. Ha MHMKpO M HaHO HHUBOY,
TEPMOJUHAMHUYKH, Ka0 U APYTU YTULAJU (XEMH]CKH, XPaIraBocCT...) IOYHbY J1a yTudy Ha npouec. Pan
HAcTao TOKOM Tpema MoXe OUTH TpaHcdopmucaH y nedopmaiuje, TOIIIOTY U MOXE Ja yTHYE Ha
0COOMHE caMHUX MOBpUIMHA KOje MOTy OMTH HcKopullheHe y mpoliecy nojaupama. Pajg mHaykoBaH
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TPEHEM MOXKE OWTH MCKOpHWINNEH 3a MEIIalke U Clajarke MaTepHjayia MPUIMKOM (DPUKIIMOHOT
3aBapuBama [33].

Hedunucame GakTopa KOju yTudy Ha TPEHE Ha MUKPO M MaKpO HHMBOY jOII YBEK INPEICTaBIba]y
KOMILIEKCHO MTUTAkbe U HEKOJIHMKO MPHUCTYIIA j& TPeIokeHO. [I0CTOju MHOTO MpeIoKeHUX MOIena
Tpewma y JUTepaTypd, KOJU pa3Marpajy reoMeTpHujy (XpamaBocT), MEXaHW4YKe OCOOWHE (HAIOH,
Harpe3ame), TUHAMHUKY (Iynaa, eleKTpOCTaTHYKy cuily u3Mmel)y MOBpIIMHA aToma, XEMHjCKe
KOMITaTUOMITHOCTH. ..

V pa3nuuuTHM TpUOOCHCTEMHUMa, CHEPrHja HacTana ycliea paja Koje BpIIN Tpeme, TUCTpUOyupa ce
Ha pa3InYuTe HAYMHE, O TOILIOTE Koja moBehaBa yHyTpalllkby €HEprijy MaTepujaia y KOHTaKTy, W
¢dopMupama HOBUX HOBPIIMHA M KPXOTHHA HACTACTAIMX XabameM, (GOopMHpameM U pa3OujameM
MHUKpPO 3aBapeHUX 30HA U JedopMannjoM KOHTaKTHUX (uinmoBa. Besa usmely tpema u xabama je
€BHUJICHTHA, aJIM UTIaK HE TIOCTOjU AUPEKTHA TEOpHja J1a je KBaHTH(HKYje, OCUM EKCTIEPUMEHTAITHUX
3aBHCHOCTH Y OIBOjEHUM TPHOOJIOIIKAM TECTHPABHIMA.

Enepruja xoja ce TpaHcopmHuIie Kao mociaeauna Tpemba MoKe OUTH CKIaIUIITeHa Y TPHOOCHCTEMY
HJIK paCyTa Ha IYHO Pa3IMYUTHUX HaYMWHA.

Ef= Eout+ Est

I'ne je Ef ykynHa enepruja Hactana ycies Tpema, Eout eHepruja koja HammymTa cucteM a Egt eHepruja
KOja 0CTaje y CUCTEMY.

Ha mpumep, MexaHnyka eHepruja HacTaia ycie] KiInu3amba MOXKe OMTH NpeBeIeHa y TOIUIOTHY,
eHeprujy BuOpauuje (3ByK), y Aegopmanuje mMarepujaia uid Ha xabame. CXOHO TOME, €Hepruja
MOJKe OMTH CKJIQJMIITEHa Yy MaTepHujaly, Ka0o MUKpPOCTPYKTypaiHu edekT. Tako 1a, 1Ba MaTepHjaia
ca UCTUM KOE(HIIMJEHTOM Tpema MOTy Ja HCKyCe pa3jIu4uTe HUBOE Xabama jep je eHepruja
npyraudje pacmnojesbeHa usmel)y u yayrap marepujana. Besa usmely tpema u xabama MOXKe J1a ce
MeHha BPEMEHOM YHYTap jeTHOT CHCTEMa U OOWYHO CE€ U MEHha YUME JIOJIATHO YBOJHW KOMIUIEKCHOCT
y HCTpaKUBamy Tpeewa U Xalama.

[Ipema cagalmikbuM UCTPAKUBAKHUMA, TEOPETCKUM U €KCTIEPUMEHTAITHUM, TPEHE CE€ OJIHOCH HA :
e a/Xe3ujy MHMKpPO-KOHTakaTa Koja JOBOJAM JI0 IITETe y MaTepHjally HaKOH pyllerha OBUX Be3a

® [JaCTMYHUX AeopMalja NOBPIIMHCKUX XpamaBocTh. MehyTum, eHepruja pacumnama, Ha
aTOMCKOM HUBOY, TPEHA je MHOTO KOMIUIEKCHH]ja 01 OBOT nipuctyma [34].

Enepruja Tpema ce pacuriia TOKOM MHUKPOCKONCKHX Je(opmaliija MOBPIIMHCKUX XParnaBOCTU U
npeTBapa y Tomiory. /1o MUKpO U HAHO HHBOA, CHJIAa TPEHa 3aBUCH OJf MHTEPAaKTUBHUX (DPU3UUKUX U
XEMHjCKAX 0cOOMHa, onrtepehera, peJaTuBHE Op3UHE U TEMITEpaType y OKBHPY MAJIUX KOHTAKTHUX
30Ha TMOBPIIMHCKE XpamaBocTH. Kao IupekTHa mMocienuiia, TeHeprcaHa TOIUIOTa HHje jeIHAKO
pacniopehena usmel)y n1Be moBpIrHE y KOHTAKTy. HUBO qucTpuOyIije TOMIOTHE EHEPTH]E 3aBUCH O]
TOIUIOTHE TPOBOJJBHBOCTH, TOIIOTHOT KamalWTEeTa, pellaTHBHE Op3MHE, Mel)yrpocTopa U MHOTHX
apyrux ¢axrtopa. JlokanuzoBaHa miuacTuyHa aedopMaliija MoXke 3Ha4ajHO Ja MPOMEHHU PacIoieny
TOILIOTE, jep Ce JIe0 EHepruje 3aAp>kaBa y MUKPOCTPYKTypama Matepujaia u Moxke outu ox 80-100%

O YKYIIHC KOJIMYHUHE CHEPT I/Ije.
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3Hame Be3aHO 32 KOSPUIIU]EHT TPEHa MPOMEHIIIO CE TOKOM MPOTEKIINX JICIIEHU]a U BPETHOCTH
Behe o1 1 moKkazaHe cy y MHOTHM EKCIIEPUMEHTATHUM pe3ynraTima. CXOHO TOME, MaTepHjain
KOjU MMajy OBaKO BUCOKe KoeHIMjeHTe ce mpoy4anajy [4].

2.1 MaTtepujann ca BUCOKMM KoedULIMjeHTOM Tperba

CraTnuku KOe(HIIMjEHT Tpema ce OAHOCH Ha MOYETaK KpeTama JOK Cce AMHAMUYKH OJHOCH Ha
OJIpKaBamke KpeTama. J[Be CynpoTHE 00JIaCTH c€ MOTY TIOCMATpaTH y BE3U ca KOe(UIIUjEHTOM TpeHha
W3JIOKEHUX Y TMPOIECHMAa: HUCKOT M BHCOKOT HHUBOA Koe(uIMjeHTa Tpema. Huzak koeduiujeHt
TpeHa je MOXKeJbaH y ClIydajeBUMa KOTpJbarkha MM KiIM3amka Y KOHTaKTy m3Mmely nBa pazimymra
enemenTa. CympoTHO OBOM IIPHUCTYITY, BHCOKHM KOC(HIIMjEHT TpeHa Ce H3ydaBajy 3a KOUYHOHE
cHCTEMEe, XJIAJHO 3aBapHBame... Marepujaau ca BUCOKHM KOS(PHUIMjEHTOM TpeHma Cy paHuje
yriaaBHOM (DOKYCHpPaHU Ha KOYHMOHE MaTepHjajie A0 MOCIeABUX ACeHH]a, TJe Cy HAPOUUTO MOCTAIH
3aHUMJBHB TPEJIMET UCTPAKUBamba ca 10jaBoM HaHoTexHosoruja. [lo3natu gecko feet effect [35] je
M3a3Ba0 BeOMa MHTEPECaHTHA MCTPAKMBAA I/I€ Ce OIMOHAINAjy TaKBU MAaTEPHjalld M MOBPIIMHCKE
CTPYKType Kako OM ce oMOryhimsio BUCOKO TPEHE W HUCKO MpHAamamkhe 32 MHOTE HOBE HAHO/MHKPO
noBe3aHe arviMkaije. V3y3etHu npupomHu ausaju gecko feet nmexu y HH30BUMa CTOTHHA
(baexcuOUITHUX BIakaHa koja 00e30elyjy BelnuKy aaxe3ujy v Tpewme Ha CYIPOTHO] OBPIINHH, 32 CBE
MOBPILIKHE, Of] Tpy0e J10 raaTke, 3a Xxuapohobue win xuapoduinne, kopucrehu camo cnadbe Ban nep
Basncosge cuie.

OO6uuHO ce cMaTpa Ja je CTaTUYKU KOe(PUIIMjeHT Tpema Behu o1 AMHAMUYKOT, TO je OOMYHO U TaKO
aJli 1OCTOje U OpOjJHH CTydajeBH Kaja cy AMHAMHUYKE BPETHOCTH APACTUYHO Behe 0/ CTaTUYKUX jep
TO 3aBHUCH OJ1 MaTepHjalia KOju Cy Y KOHTaKTy M YCJIOBa y KOjuMa ce Haslaze (XparnaBocCT MOBPIIHHE,
ontepeheme Wi NPUTHUCAK, OP3UHA, OKPYKEHE KA0 U TEMIIEPaTypa).

TaGena 2 nmpukasyje HEKOJIMKO KOMOMHAIMja MaTepujaia y KOHTAKTy KOjU PE3YJITUPa]y BUCOKUM
KoepuuujeHToM Tpewa. [lopeheme mpomeHa y KoOMOMHaIMju MarepHjaja Koje ce OJHOCe Ha
Koe(UIMjEeHT Tpema, JarT je y Tabemu 3. OUWIIIeTHO je Ja BPEIHOCT MPBEHCTBEHO 3aBHCH O
MaTepHjaia Koju Cy y KOHTAKTY, ajli U OKPYKEHhe MOKE IOTIPUHETH 3HAYajHUM IIPOMEHAM

Tabena 2. Kombunayuja mamepujana Koju pe3yimupajy eucokum Koeguyujenmom mperva [36]

CTaTMYKM KoeduLMjeHT Tperwa | AUHaMUUKM KoedULUmjeHT Tpera

KombuHauuja matepujana Cys Cys Cys
KOHTaKT,4ncTe KOHTaKT,4MUCTe | KOHTAKT,umncre
MoamasaHo
noBpLwunHe noBpLnHe noBpLnHe
AnymuHujym AnymuHujym 1.05-1.35 0.3
ANyMUHUjYM MeKkun yenumk 0.61
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JlnseHo JlnseHo 11 0.15 0.07
reoxhe reoxhe )
AyTomobuncka
y Acdant 0.72
ryma
bakap bakap 1 0.08
JlnseHo 0.29
bakap 1.05
reoxkhe
Crakno Crakno 09-1.0 0.1-0.6 0.4 0.09-0.12
Crakno Hwukn 0.78 0.56
Mpadpur
Mpadur padur (y 0.5-0.8
BaKymy)
Nep, Yenunk 0.03
rsBoxhe rsBoxkhe 1.0 0.15-0.20
Hukn Hwukn 0.7-11 0.28 0.53 0.12
Hukn Mekun yenmnk 0.64 0.178
MnatuHa MnatuHa 1.2 0.25
F'yma F'yma 1.16
lyma Cysu acdant 0.9 0.5-0.8
lyma Cysu 6eToH 0.6-0.85
Cpebpo Cpebpo 1.4 0.55
Korka MeTtanu 0.8-1.0
Yenuk Yenuk 0.5-0.8 0.16
Bondppam
P rBoxKhe 0.8
Kapbua,
BnaxkHu
CyBa ryma 1
KON0BO3
JlnseHo 0.21
LUnHK 0.85
reoxxhe
LUnHK UnHK 0.6 0.04
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Tabena 3. Ilopeherwe npomena y kombunayuju Mamepujaia Koje ce o0Hoce na Koeuyujenm mperoa [4]

CTaTMuKM KoepUUUNjeHT Tperba OVHamMn4YKkKn KoednumjeHT Tpera
KombuHauuja maTepujana Cys Cys Cys
KOHTAKT,uncre KOHTAKT,4YNCTE | KOHTAKT,uuCTe
NoamasaHo
nospLnHe nospLnHe NoBpLINHE
AyTomobuncka
Acdant 0.72
ryma
AyTomobuncka
Tpasa 0.35
ryma
NueeHo 0.29
bakap 1.05
rsoxhe
bakap Mekun yenumk 0.53 0.36 0.18
Fpajpur
Fpadpur padur y 0.5-0.8
BaKymy)
padput padput 0.1 0.1
fyma CyBu acant 0.9 0.5-0.8
BnaxHu 0.25-0.75
N'yma
KOJI0BO3
Ffyma CyBu 6eToH 0.6 -0.85
l'yma BnaxHu 6eToH 0.45-0.75
BnaxxHu
Cysa ryma 1
KO/J10BO3
BnaxHu
BnaxHa ryma 0.2
KOJI0BO3
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VYTuaj temmeparype je Takohe Beoma 3HauajaH. [lomepame MOBpIIMHA Yy PEaTHBHOM
Mel)ycOOHOM KOHTAaKTy TJI€ CE€ jaBJba TPEHE YBEK PE3YJITHpaA MOjaBOM TOIUIOTE, TaKO Ja je
TeMIeparypa y caMoM KOHTakTy yBek Beha oj temmeparype okosmue. Ca npyre cTpase,
noBehame TemmepaType yHyTap KOHTAaKTHE 30HE j€ TI0J] jaKUM YTHIIajeM MaTepHjalia KOju Cy y
KOHTaKTy, Op3uHe u onrepehema kao 1 okpyxema. Tako3BaHU OJbecak TeMIlepaType, moceOHo
Ha MHKPO/HAHO CKaJIH IIPEJCTaBJba CIOKEH MPOOJIeM, U TIPEIMET je Je0aTa Be3aHHX 3a lerOBO
MOPEKJIO M YTULIA] HAa KPETambe.

Hexu matepujanu cy moceOHO CKIIOHH IITETHUM e(EeKTHMa 3arpeBarmba MPUINKOM TpEmbha, TIe
ce CTBapajy BUCOKH KOC(UIIMjEeHTH TPEHha KOjU MPOY3POKYjy MUKPO3aBapPHUBAILE.

Jeman on maTepujana Koju MMa BUCOK KOSHUIMJEHT Tpemha Kaja Cce yrmapu caMm ca coboMm je
ATyMUHUjyM, U U3Y3€THO j€ MOTroJaH 3a (pUKLUMOHO 3aBapuBame. OOMYHO ce KOPHUCTH 3a
(PUKIMOHO 3aBapUBamke y pa3IMuUTHM KOMOWHamMjama ypehaja, TEXHOJOTHja M paTHUX
pexuma [36-50]. Xemujcke KoMMoO3uIMje Jierypa alyMHHHjyMa KOje Ce€ KOpHUCTe 3a
(pUKIIMOHO 3aBapUBame, nare cy y tadbenu 3.

Tabena 4. Xemujcka KomMnosuyuja ie2ypa aryMuHujyma Koje ce Kopucme 3a puxyuoHo 3a8apusarbe

[4]
(wt. %) of 5083 — O Thin Plate [13]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Vv Al

0.35 0.29 | 0.08 0.67 4.32 0.12 | 0.18 0.07 - Bal.

(wt %) of aluminum alloy 2024 — T4 (wt %) [14]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Others Al
0.5 0.5 3.8-49 |03-0.9 1.2 - 0.3 0.15 | Ni:0.1,Fe + Bal.
1.8 Ni:0.5

(wt %) of AA1050 [15]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al

0.08 0.27 | 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 - Bal.

(wt %) of AA 5754 [15]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al

0.4 0.4 0.1 0.5 26-3.2 | 0.2 0.15 0.3 Bal.

(wt %) of 7075 —T6 [16,28]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al

0.58 035 | 1.2 0.12 2.1 5.1 - - Bal.
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(wt %) of AA6O61 - T6 [17,29]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al
0.4 - 0.7 0.15- 0.15 (max) | 0.8 - 0.25 0.15 0.04-0.35 95.85 -
0.8 (max) | 0.4 1.2 (max) (max) 98.56

Others ( 0.05 each — max) —total 0.15

(wt %) of AA 7020 [18]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Others | Al

- 0.35 | 0.10 0.24 1.30 0.14 | 4.70 0.08 7.65 85.44

—_

wt %) of A 6082 [19]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Others | Al

1.0 0.15 | 0.02 0.7 1.15 0.15 | 0.02 0.1 - Bal.

(wt %) of 6061 Al [20]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Others | Al

0.6 0.7 0.2 0.15 0.9 0.1 0.25 - - Bal.

(wt %) of AA 2024 — T351 [21]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Others | Al

0.06 0.15 | 1.3 0.02 2.4 0.19 |58 0.07 - Bal.

(wt %) of AA 5052 — [22]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Others | Al
0.25 0.4 0.1 0.15-0.35 | 2.2- 0.1 - - - Bal.
2.8

(wt %) of 2A70 [23]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Al

0.35 11 2.01 0.20 1.57 - 0.30 0.03 0.95 85.44

(wt %) of 2219 T87 [24]

Si Fe Cu Mn Mg Zr Zn Ti Ni Al

0.08 0.18 | 6.38 0.32 - 0.18 |- 0.06 0.03 Bal.
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(wt %) of AA5010 [25]

Si Fe Cu Mn Mg Zr Zn Ti Ni Al

0.62 0.33 | 0.28 0.06 0.9 - 0.02 0.02 - Bal.

(wt %) of AA 2219 [26]

Si Fe Cu Mn Mg Zr Zn Ti Vv Al

0.49 0.23 | 6.48 0.32 - 0.2 0.04 0.06 0.08 92.1

(wt %) of A6111 [27]

Si Fe Cu Mn Mg Zr Zn Ti Vv Al

1.041 | 0.036 | 0.803 0.066 0.592 - - - - Bal.

(wt %) of A5023 [27]

Si Fe Cu Mn Mg Zr Zn Ti Vv Al

0.110 | 0.090 | 0.200 0.005 5.680 - - 0.090 - Bal.

OBaj mocrynak ce npuMmemyje y o01acTUMa HWHXEHEPCTBa Ie TeKUHA UIPpa BEIUKY YJIOrYy,
HAapOYUTO y TPAHCHOPTHO] HMHAYCTpUjU (Opomorpadma, >KElIe3HHYKa M ayTOMOOHIICKa
uHayctpuja). MelhyTuMm oBe TEXHOJOTHje Kao U OCOOMHE MarepHjajia ce KOHCTaHTHO
MpOy4YaBajy paju BUXOBOT [1000JbIIaka, Hajuelthe kKopuihemeM cuMyalija i MOAeIupama,
Kao IITO Cy OJIHOC HAIOH-HAINPE3amke, METOIOM KOHaYHUX eleMeHata-FEM ananu3a [4].
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3.3aBapuBare TPEHEM Kao TEXHO/IOTMja CMajatba e/leMeHTaTa KoJ
NYTHUYKOT KeNe3HMYKOr BaroHa

3.1 OCHOBHM NPUHUMNN GPUKLMOHOT 3aBapmBatba Melliatbem

[Mocrynak dpukimono 3aBapuBame Merramwem  (Friction Stir Welding-FSW) je pa3sujen u
nateHTHpaH y neneMopy 1991. ronune on crpane W. Thomas-a u3 MuctuTyTa 3a 3aBaprBame
(TWI — The Welding Institute, Cambrige, UK).

Naxo FSW mpezcraBsba peslaTHBHO HOB HAUMH 3aBapHBaba, YOP30 MOYUELE J]a C& KOPUCTH Y
aBuo caobOpahajy, kao npuinu4yHO epUKacaH HAYMH Clajalba KOMIIOHCHTH OJ JIerypa
aTyMUHHjyMa. Benuku ycrex MmocTwke W y JAPYTMM HHAYCTPUjCKHUM TpaHama, Kao IITO Cy
)KEJIe3HUYKA U ayTOMOOMIICKA HHYCTPH]a.

Osgaj mporec ce o0aBjba y YBPCTOM CTamy, I1a je Ka0 TaKaB MOTOJaH 3a 3aBapHBAE KaKO
UCTOPOJHUX, TAaKO M pa3IMYUTHX THIIOBa Mmarepujaia. [Ipu Tome ce no0Hjajy OUIMYHE
MeXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE 3aBapPCHOT CII0ja.

FSW je mactao kao pe3ynraT HCTpaXXHBama BPIICHUX Y IHJbY M3HAIAKEHa HOBUX pEIIeHha
MIpH 3aBapuBaIby Jerypa alyMUHHjyMa, Kako Ou ce U30eriau npolieMu KOju ce jaBlbajy MpH
KOHBEHIIMOHAJIHUM IIpOIleCHMa 3aBapHBama (JOKAIHO 3arpeBame Marepujana J0 U MPeKo
TauKe TOIUbEHA, IIPH YeMy C€ Yy 3Ha4YajHOj MEpH CMambyjy MEXaHHUYKa CBOjCTBA MaTepHjaja).
To je mpouec crajama Marepujaia y uBpcToj ¢azu, KOMOMHOBAHUM JIEIOBAkEM TOIIOTE U
MEXaHHYKOT paja. Y TOKY OBOT TpoIleca TEMIEpaTrype Koje ce jaBJbajy Y 30HH CIOja HE
mpesiase Tauky ToIJbema Marepujana, Beh ce kpehy y unatepsany ox 400-500 °C. Ipu Tome,
HE HacTajy yoOHuuajeHe rpelike Koje cy KapakTepUCTHUHE 3a IPOIEC TOIJbEHaA.

OBuM, penaTMBHO HOBUM TIIOCTYIIKOM 3aBapuBama, Moryhe je 3aBaputu Behuny
QIIyMUHH]YMCKHX JIETYpa, [1a YaK U OHE KOj€ HUCY MOr'0JHE 3a 3aBapUBabe¢ KOHBEHIIMOHATHUM
MOCTYMIMMA.

FSW je moceOHO MOTOIHO 3a CHajame aTyMHHHJYMCKHX JIETypa Ca BEJIMKHM PaCIOHOM
nebspuHa miovya. Moryhe je 3aBapuTu aryMuHHjyMcKe TuMoBe nedsbune oa 0.5 mo 50 mm y
JeIHOM TpoJiazy, ogHocHO 10 100 mm nebsbrHe hopMupameM ABOCTpaHOT Bapa. Takohe, oBuM
MOCTYIIKOM 3aBapuBama Moryhe je ycrenHo 3aBaputu u criefehe marepujane: 0akap U beroBe
JeType, OJ0BO, TUTAHHjyM M EroBe JIerype, JIeType MarHe3ujyma, JIerype OJioBa, IUHK,
JIEType HUKIA, KOHCTPYKIIMOHU YETUK, MHUKPOJETHpaHe YeluKe, MEKH Yeluk, Hephajyhu
YeNnK, ayCTEHUTH U IYIUIEKC YUK, TOJIUMEpPH.

[Toctynak QpuKIMOHOr 3aBapHBama MellameM (1momohy anara), Kao BeoMa CaBpeMEH
MOCTYIAK, HAIlao jeé CBOje MECTO Y MPOM3BOJBH MPOLIECHE ONpeMe, MPOU3BOABY IIHHCKUX
BO3WJIa, OpONOTpagmbh, ayTOMOOWJICKO] HHIYCTPUjU, aBHOUHAYCTPHUjH, TPOU3BOAKU
KOCMHYKUX JeTwiuna, uti. OBHM TIOCTYIKOM C€ MOTY 3aBapWBaTH IUIOYE, JIMMOBH,
IUJTUHIPWYHA JIETOBH, CKJIOITHU JIEJIOBH M TO Y CBUM Moryhum melyycoOHUM Mmosoxkajuma.
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Jlanac, 3aBapuBam-€ MPEACTaB/ba HAj3aCTYIJbCHU]H HAYMH (TEXHOJIOTH]Y) Clajaha METaTHUX
CTPYKTYpa, HAPOUUTO KOHCTPYKIIHja ca BUCOKO-Ta0APUTHUM Mepama, Kao IITO Cy MOCTOBH,
OpOJI0BH, AaBUOHH.

Jlo HenaBHO KopulTheHa TEXHUKa Crajamba TAHKO3UTHUX CTPYKTypa u3paheHux oj Jerypa
AlyMUHUjyMa TOCPEIICTBOM 3aKHBaKa, Yy TOCICIHE BPEME CE CBE BHIIEC 3aMEbyje HOBOM
TEXHOJIOTHjOM CHajama — (GPUKIMOHUM 3aBAPHBAKEM MEIIAEM.

[Toctymak FSW ce ocTBapyje mo mpHHIUIY NMpUKa3aHOM Ha ciuiy 4. JIUMOBH Cy4eoHO
MIOCTAaBJHEHU , IPUTUCHY C€ jeIaH y3 APYTU U UBPCTO (DUKCHUPA]y 3a MOAJIOKHY IIOUY.

Cnuxa 4. FSW nocmynax [1]

[Ipu TomMe kopuctu ce crneuujanHo oOnukoBan anaTt (TabGema 5). Anar je HUIMHIPUYHOT
o0JIMKa U CacTOjU ce OJ BajbKa U TpHa anata. [IpeyHuny oBa /Ba Jiena cy pa3inyuuTH, JOK je
npena3 u3mely o6a ena paBaH ¥ Ha3MBa ce 4eso Basbka. OOIMK TpHA MOXKE OUTH Pa3InuUT U
CITYXH 3a TeHePHCAmhE TOIUIOTE Yy CIOojy (ciuka 5).

Tabena 5. Anamu [1]

y MX Flared "
Cylidrical Whorl™ 2 ; A-skew™ RE-stir™
triflaute™ | triflaute™
cilindri¢ni | spiralni A-zakoSeni |Re-mesajudi

trozlebni trozlebni

o
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OBATHU obmuk TPOYTIIAaCTH CIIMpaTH
00K JIoTaTHLIE obmuk M ODNIHK

Cnuxa 5. Obauyu mpna anama [1]

VY MOYeTHOM TPEHYTKY, ajar ce MO3WIMOHUpA HM3HAJ JHMOBA, IIPU 4YEMY j€ FEroBa oca
HOpMaJlHa Ha TOJUPHY JTWHU]Y TuMoBa. [Iporiec 3amounme poTaiyjoM anara (OKO CONCTBEHE
0Ce) U ypamameM ajara y MaTepuja, o JTuHHUjU croja. Kama 4eno Bajbka IOJAMpHE JIMMOBE,
TeHEpHIIIE Ce TOIUIOTA U IIPU TOME C€ MaTepHjajl JIMMOBA 3arpeBa J0 IIACTUYHOT CcTama. TpH
anara Mmpojaupe y Marepujaie ayx JuHuje croja. [Torom, anat BpIm TpaHCIATOPHO KpETame
Oy JTUHHUje Clloja JBa MarepHjajia Koja ce 3aBapyjy, y3 HCTOBpeMeHy porauujy. Hakon
dopMupama 3aBapeHOr CIoja, ajaT 3aBpllaBa TPAHCIATOPHO KpPETame BEPTUKATHUM
M3BJIAaYCH-EM TPHA ajaTa U3 OCHOBHOT MaTepHjaa.

VY 3aBUCHOCTH 0]l KOHCTpyKLHje ypehaja 3a 3aBapuBame Moryhe je oCcTBapuTH pa3iuyuTe
HauMHE KpeTama:

e [loanoxxHa mioya je pukcHpaHa 3a CTO MallliHE U BPIIA XOPU30HTATHO TPAHCIATOPHO
KpeTame 3ajeJHO ca TUMOBUMA, JIOK ajaT BPIIUA CaMO POTAIMOHO KpeTame ( OKO CBOje
oce).

e [lomnoxHa mIoua Moke OMTH HETIOKPETHA a Ja TPAHCIATOPHO KPETAkE BPIIM aar.

VY ToKy 3aBapuBama ce He KOPUCTU JOJATHU MaTepHjall U He JI0JIa3H JI0 TOIJbEHha MaTepHjaa
KOju ce 3aBapyjy. Jlakie, anat u OCHOBHU MaTepHjall 0CTajy y YUBPCTOM CTamy, JOK CE€ Y 30HU
3aBapyBaba OCHOBHHM MaTepHjall Haja3u y Oaro pasMeKIIaHoM, ,,IIacTHYHOM  cTakby. OHO
je mocneAWila TeHepucama TOIUIOTe, KOja HacTaje Kao pe3yirar Tpewa usmely amara u
OCHOBHOT MaTepHjaa.

Jlaxne, (GpUKIHMOHO 3aBapuBame MEIIalkheM je TMpoliec 0a3upaH Ha WHTEH3WBHOM MeEIIamby
MaTepujaia OKO ajara, a 3aTUM CjeIMbaBamky U OJJlaramy, Tako T0OHjeHOT MaTepujana, u3a
TpHa ayiata. Y 30HM CIIOja C€ BPIIU T€HEPUCAHmE TOIIOTE YCIIe Tpewma Koje HacTaje umehy
TpHA ajaTa U MaTepujaja Koju ce 3aBapyje. CaMm IpeHOC TOIJIOTE CE TOCTICIY]e TIIIaCTHYHIM
TeUEHEM MaTepHjajia OKO TPHA ajlaTa M OH 3aBUCH OJf 0COOMHA MaTepujajia U O]l mapaMmerapa
3aBapuBama. [lapameTpu 3aBapuBama cy: Op3WHA pOTalMje ajaTa U pelaTUBHA Op3uHa aaT-
MaTepujal, MPUTUCHA cujla, Op3uHa 3aBapHBama, TEOMETPHU]ja alaTa U BpeMe 3aBaprBamba.
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Tepmo-MexaHWYKH TIPOIIECH KOJU C€ OJBH]ajy Y CAaMOM Bapy yTHUy Ha Op3WHY 3arpeBama u
xnahemwa, nepopMannjy U TeUCHE Marepujaja, a CaMMM THUM M Ha PEKPUCTAIM3ALU]y H
MeXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE 3aBapPEHOT CII0ja.

OcHOBHHM MapaMeTpH Mpolieca 3aBapuBamba Cy peslaTiBHA Op3MHA, CUJIa U BpEeME 3aBaprBambAa.

VY ToKy nporeca GpPUKIIMOHOT 3aBapHBabha MEIIAkEM, HAJHHTEH3UBHU)E TCHEPHCAHE TOTLIOTE
HacTaje Ha QPOHTAIHOM Jie)Ty PPUKIIMOHE MOBPIIMHE TPHA ajlaTa, jep OHa J0Ja3H Y JIOAUp ca
He3arpejaHuM MaTepujaJioM Ha KOjU TPH ajlaTa Hauja3d y CMepy CBOT TPAaHCIATOPHOT
KpeTama. Ha npeocTanum genoBuMa TpHa ajlaTa MHTEH3UTET TeHepUCama TOIUIOTE j& MambH,
jep cy Beh y KOHTaKTy ca MPeTXOHO 3arpejaHuM U TUTACTUIHUM MAaTEPH]jaiOM.

MemameM 3arpejaHor marepujaja Jgo0Wja c€ CHTHO3PHACTHja CTPYKTypa, YUME C€
mo00JbIIIaBajy, MEXaHUUKE KapaKTepuCTUKe maBa. Ha Taj HauuH, KO/l HeKUX clly4ajeBa, 1oouja
Ce CII0j YMje Cy MEXaHWYKE KapaKTepUCTHKE 00Jbe Y OJIHOCY HAa OCHOBHHU Martepujai [1].

Ha cnumu 6, mpuka3ane cy BpCTe crojeBa Koje ce Mory ¢opMuparu nomohy (QppUKIHOHOT
3aBapHBamba MCIIAHEM:

1) Cyd4eonu cmoj,

2) YraoHHU-CYYeOHH CIIOj,

3) T-cmoj Tpu eneMeHTa,

4) JemHOCTPYKH MPEKJIOMHH CII0j,
5) BuimecTpyKku MPeKIIONHH CIIOj,
6) T-cmoj nBa eneMeHTa,

7) Yraouu cmoj.

LS g

1) 2) 3) 4

5) 6) 7)

Cnuxa 6. Bpcme cnojesa dobujenux nocmynkom FSW 1) Cyyeonu cnoj, 2) Yeaonu-cyueonu
cnoj, 3) T-cnoj mpu enemenma, 4) Jeonocmpyxu npexkionuu cnoj, 5) Buwiecmpyku npexiontu
cnoj, 6) T-cnoj 0ea enemenma, 7) Yeaonu cnoj [1]
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3.2 CTpyKTypa 3aBapeHor cnoja aobujeHor FSW noctynkom

AHaIIM30M MaKpOCTPYKTYpE y30pKa aTyMHHH]YMCKHUX JIETypa 3aBapeHUX MocTynmkoM FSW,
YCTaHOBJBEHO j€ J1a TTOCTOJM M3BECHA HECHMMETPUYHOCT IOMPEYHOT MpeceKa Croja y OJHOCY
Ha nuHHjY croja. [Ipu ToMe ce yoyaBa KapakTepUCTHYHA CTPYKTypa OOJHMKa T3B. ,,IPCTEHA
ayKka“ y HeHTpasiHoj 30HH npeceka. (Ciuka 7.)

3TMY

‘»

Cnuxa 7. I[Tonpeunu npecek cnoja oooujenoe FSW nocmynkom [1]

o OcHognu mamepujan (OM)
o 3ona ymuyaja moniome (3¥YT)
o 3ona mepmo-mexanuuxoe ymuyaja (3TMY)
o  [pymen (I)- oeo 3TMY

V3pOuHHK acCUMETPUYHOCTH jeCTe cama MNpupoja Tedema Marepujajia TOKOM Ipoleca
3aBapuBama. Jlakie, Ha ciaMIU 7. jacCHO Ce yo4yaBa HECHMETPHYHOCT u3Mel)y cTpaHe
HarpejoBama (JIeCHO) M moBpaTHe/mparehe (JieBO) CTpaHe MOMPEYHOT MpeceKa 3aBapeHoOr
cnoja. CtpaHa HampeJOBama Bapa je OHA CTpaHa Cloja KOJ KOje ce TMOKJIANajy CMEPOBH
BEKTOpa Op3WHE pOTaIlfje U MPABOJIMHU]CKOT KPETama ajlaTa, 3a Pa3JIiKy O]l IOBPATHE CTPaHEe
Koja ce neuHHIIEe Kao CTPaHa Ha KOjOj Cy OBa JIBa BEKTOpa CynpoTHOT cMepa. OBa pasiuka y
CYNEpIIOHUPaky BEKTOpa Op3WHa HA CTPAHU HAIPEOBamka, OJTHOCHO Ha TIOBPATHO] CTPaHH,
y3pOKOBaJia je pa3IMYUTOCTH TPU MPOCTHpamy TOIUIOTE U TeUeHha, a CaMHM THM |
MEXaHWYKHUM ocoOnHama. Ha mpuMep: Koa amyMHHHjYMCKHX JIeTypa KoOje oOjadaBajy
crapemeM, TBpAoha y 3YT-y moBpaTHe CTpaHe je HMXKa, yCie[ Yera IpU 3aTe3HOM
ontepehemy 10 JToMa 0J1a3u Oall y 0BOj 30HH.

[IpomMeny ocobuHa OCHOBHOI MaTepujajia Hu3a3uBajy cieaehu QaxkTopu: MakcuMaIHO
JOCTUTHYTa Temreparypa (Tociaeauiia TOIIoTe WHAYKOBAaHE TPEHEM TOKOM 3aBapHBama),
Op3uHa xJahema, /1ejCTBO MPUTHCHE CHIIC U TEUCHE MaTeprjalia yCclie MEXaHUIKOT MEeIIamba.
VYopaBo oBe mojaBe, mpornpaheHe NpoMeHOM OcCOOMHAa OCHOBHOTI Marepujaiia, Y3pOKyjy
MIOCTOjalb€ HEKOJIMKO 30Ha y 3aBapeHOM CIOjy pPa3IMYUTUX IO CBOjO] CTPYKTYpH U
ocoOuHama:
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e OcHoBHu Marepujaga (OM) — oBa 30Ha HHUjEe H3JIOKEHA JEJCTBY MEXaHUYKOT
onrepehema u Temreparype, jep je Ha JOBOJHHO BEITUKOj YAaJbeHOCTH 01 Bapa. Camum
TUM TaKO HEMa IMPOMEHAa Y MHKPOCTPYKTYpPH M MEXaHHYKUM OCOOMHAMa U OHE
OJIrOBaajy CBOM TI0JIa3HOM CTamby;

e 3onayrunaja tomiore (3YT) —je 1e0 OCHOBHOT MeTalia OJIM3y Bapa, KOjH j€ U3JI0KEH
JIejCTBY TIOBHILICHE TEMIIEpaType, ajlk He U JIejCTBY MexaHu4Kor onrepehema. Tokom
mpolieca 3aBapuBama y OBOj 30HHM CE€ OfBHja oApeheHH TemmepaTypHU IHKIIYC
3arpeBama M Xxialema, ycliel uera Joja3d J0 MPOMEHAa Yy MHKPOCTPYKTYpH H
MEXaHWYKHNM ocoOMHama. BenwunHa OBe 30HE 3aBUCH OJI OJHOCAa BpEeMEHa U
TeMIIepaType 3aBapuBama, Kao U O] pacTojama o] OCe Bapa.

e 3ona Tepmo — Mexannukor yrunaja (3TMY) — je 1eo OCHOBHOT MaTepHjajia Koju ce
HaJIa3W HETMOCPEIHO HCIOJ anaTta. VICTOBpeMEHO je M3JI0KEH JIejCTBY MEXaHUYKOT
onrtepehema M MOBUIIIEHO] TEMIIEPATYPH, IITO MM 32 MOCICIUITY 0jaBy 3HAYajHUX
MPOMEHA Y MHUKPOCTPYKTYPH, @ CAMHUM THM H Y MEXaHHYKHM KapaKTepUCTHKamMa
MaTepujana.

Kox anmymunnjymckux serypa, yayrap 3TMY moryhe je yountu Tpu obnactu:

1. HajuspaxeHnuja je peKpUCTaIM30BaHa 00JacT, T3B. TPyMeH, Koja je ycien JejcTBa
MexaHudkor onrepehema 3HaTHO Aedopmucana kao u 300T pa3sTUUUTHX BPEIHOCTH
TeMIepaType y MaTepHjary TOKOM 3aBapuBarmba.

2. JleBo M JIeCHO OJ TpPyMEHa Haya3| ce 00JIacT Koja je neopMucaHa y Mamb0j MEpH y
OZIHOCY Ha TpyMeH. Y 0B0j 00JIaCTH MOXKE allil ¥ He MOpa JIOhH 10 peKpUCTaIH3aLije
3pHA, y 3aBHCHOCTH OJI BPCTE JIEType.

3. Tpeha obnacT ce Hanmasu u3Haa rpymeHa. Hacraje TokoM mpoiiaza MBUIE BajbKa ca
MOBPATHE CTpaHe MPEeKO MPETXO0IHO (POPMHUPAHOT TPyMEHA.

Kon npyrux matepujana, 3a pa3imky oOJ Jerypa alyMHHHjyMa HE IOCTOJH jacHO
M3pakeHa 3HATHO PEKPUCTATN30BaHa 30HA- T3B. TPYMEH.

e I'pymen Bapa — je 1e0 OCHOBHOI' MaTepujaia, HeTmocpeaHo ucnox anata. [Iperpmeo je
HajBehe muacTuyHe Aedopmaryje, Kao pe3yaTaT JUPEKTHOr YyTHIlaja JejcTBa TpHa
anata. Illupuna rpymena je obuuHo HemTo Beha o] mpeyHHKa TpHA anarta.
MHUKpOCTpYKTypa TpyMEeHa C€ CacTOjU OJf XOMOI€HO pachopeheHuX  CHTHHUX
pPEKpHUCTaTMCaHUX 30HA, LITO j€ MOCeInLIa ITPoLieca PEKpUCTaIN3al1j€ KOJU CE Y IheMy
onBUjajy. Y 3aBUCHOCTH OJI BPCTE JIEType M YCJIOBa 3aBapHBama, BEIIMYMHA 3pHA CE
kpehe o 2 1o 10 um. HecumeTpru4HOCT 11aBa ce OJHOCH Ha caM rpymeH. Ha ctpanu
HarpejoBama npesnas rpymera ka 3YT-y je Beoma Harao, 10K je Ha TIOBPATHO] CTpaHU
Bapa 3HaTHO MOCTEIEHUjH.

Jlune maBa je Topma MOBPIIKMHA CTI0ja KOja j€ Y KOHTAKTY ca BaJbKOM aiata, JIOK je€ KOPeH IaBa
JI0ba TIOBPIITMHA CII0ja KOja je Y KOHTAKTy ca MOTIOPHOM mmiouoM [1].
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3.3 CBOjCcTBa 3aBapeHOr cnoja alyMUHUJYMCKUMX Nerypa

@OpUKIIMOHO 3aBapHUBAE MEIIAEM MPENICTaBIba TEPMO — MEXaHHUKH Ipoliec. Jlakie, mocroje
MexaHW4yke HHTepakiuje u3mehy amara 3a FSW u marepujana, koju ce 3aBapyje. CBojum
KOMOMHOBAHUM KpPETameM aiar Mpeiaje KHHETHYKY €HEprujy CIojy, IpH Y4eMy ce mpeaaTa
eHepruja TpaHCQOpPMHUIIEC y pa3IUYUTE BUAOBE E€HEpruje (KMHETHYKY M TOIUIOTHY), KOje
MPOY3pOKYjy nedopmanmjy MUKPOCTPYKTYpe IIaBa, Kao M MOIU(DUKALNN]Y MEXaHHUKHX
KapakTepucTuka. Jlakie, y maBy HacTajy MeTajylike Tpancopmaiyje, Koje AUKTHPA]y
ocoOuHe 3aBapeHor croja. Te TpaHcopMmanuje 3aBuce 01 Jerupajyhux eiaemMeHaTta, Kao W
cTama Jerype. YTuuaj Op3uHe poTanuje anara, Op3uHe 3aBapuBamba U TeOMETPHje ajaTa uMa
3Ha4ajaH yTUIaj Ha TBpaohy MaTepujaia, ali ¥ Ha Pa3IndUTe MEXaHHUYKE KapaKTCPUCTUKE
3aBapeHor croja. [I[poMeHa KoJ1 ierypa Koje TalloKHO OTBP/AAaBajy Cy CIOXKECHH]E, 32 PA3IIUKy
OJ1 MPOMEHa KOJI JIerypa ca pacTBapajyhum otBpamasameM [1].

3.3.1 Tepaoha 3aBapeHor cnoja

Kon Tepmuukm HeoOpaIuBHX JIeTypa, perucTpyje ce maio nosehame TBpaohe y 30HM yTHIaja
torore (3YT), 300U TepMo — MexaHndkor yrunaja (3TMY) u rpymeny, y 0JHOCY Ha OCHOBHH
matepujan (OM). Kao mocnenuma ycuTmaBama 3pHA YCJe[ WHTCH3UBHOT MEXaHHYKOT
Melllamka U MOBUIIICHE TEMIIepaType, Y CaMOM ITpPYMEHY jaBJba ce Hajpeha TBpioha matepujana
croja. Y 30HM TEPMOMEXaHHUYKOI YTHIAja MaTepujal je HW3JO0XKEH JEjCTBY MEXaHHYKOT
Melama, alld U TeMIlepaType, IITO UMa 3a nocieauily Hemro Behy TBprohy y oaHocy Ha
npeocTaie 30He. JloK je MaTepHjal y 30HU YTUIIaja TOIUIOTE U3JI0KEH JAEjCTBY CaMO ITOBHIICHE
TeMIIepaType, Tako Jia je CTPYKTypa BeoMa MaJio U3MEHEHa Y OJTHOCY Ha OCHOBHU MaTepHjall.

VY Tepmuuku oOpanuBe yerype cnaaajy cieaehe rpyme: 2XXX, 6XXX u 7XXX. OBe nerype
TAJIOKHO 0jadyaBajy U MMajy HajMamy TBpJohy y ey HEeMoCpeIHO M3BaH IpyMeHa. Y TOKY
3aBapuBama FSW nporiecom momas3u 10 nojaBe KOMIUIEKCHUX METAIYIIKUX TpaHchopMaluja
y 3aBapeHoM cnojy u 3YT —y. Kox oBUX rpyna aqyMUHH]YMCKHUX JIeTypa y 00JIacTH IpyMeHa
00MYHO H30CTaje TAJTOXKHO OjayaBame. YKOJUKO JIohe 10 U3/Bajama Tajlora y OBOj 00JacTH,
W3/IBOjEHE YECTHUIIe Tayiora ¢y Beoma (puHe. Y 30HU HEMOCPETHO y3 TPyMEH H3J[Baja ce Tpyod
Tajor. BennunHa U3/1BOjeHUX Tajora ce cMamyje ca nopehameM ynabeHOCTH O]l TPyMEHa,
IITO je TOCJETUIa MPOCTHPama TOIUIOTE KPO3 3aBapeHHM KOMaJl, Kao M HEHOT YTHIaja Ha
MHUKPOCTPYKTYPY MartepHjaja ycie[ M3BpILICHEe TepMUYKe oOpazae. Yciea Tora pacmojerna
TBpiohe Kpo3 3aBapeHM CIOj Jierypa Koje TaJ0oKHO OjayaBajy HuMajy Kapakrepuctuyan W
obnuk npodmia. [Ipu ToMm, TBproha rpymeHa je Ha HMBOY H3Mel)y OCHOBHOT M TEPMHUKU
obpahenor marepujana [1].

AJyMHHHjYM — 0aKap Jerype (cepuja 2xxx)

Jlerype Ha 6a3u 6axpa (2-10%) no3nare cy kao nypanu. Mimajy Bucoky uBpctohy 1 MoryhHocT
o0MKoBama, ciaady 3aBapJbUBOCT, OCET/bUBE Cy Ha ToIie mykoTuHe. IlpucytHocT Oakpa
CMamYyje OTIIOPHOCT OBE JIETYpe Ha KOPO3Hjy. YKOJIMKO cajip>ke HUKaJ rmoBehaHa je OTIopHOCT
KOpO3Uju MpHU BUCOKUM Temmeparypama. Hekana cy nerype caapxkane on 2 1o 4% OGaxpa.

28



Jleeype anymunujyma y npouszso0rmiu 6a20Ha Kamapuna Jlexosuh 905/2013

TakaB cacTtaB je pe3ylTHpPAO J1a Cy Jierype Ouiie jako OCET/bHMBE Ha TOIUIE MMYKOTHHE, TaKO J1a
Iy’KHM HU3 TOJIHA T€ JIEType HUCY Omie 3aBapsbuBe. [loBehameM KonmnumHe 0akpa y JIeTypH 10
6% uu BUIlIe, 3HaTHO Cy ce 000JbIlIaia CBOjCTBA 3aBapJbUBOCTH.

AJIlYyMUHHjYM — MAarHe3UjyM — CHJIMIIMjYyM Jierype (cepuja 6xxx)

Jlerype oBe rpyme ce n100po 3aBapyjy M UMajy JA00pY KOpO3HOHY OTHOpHOCT. Jlerype koje
canpke Oakap MMajy Mamky KOPO3MOHY OTIIOPHOCT HEro JIerype Koje ra He caupxke. Jlerype
ooraTtuje caapkajeM CHIHIIM]jYM Ce KOPUCTE 3a M3pajy 11eBOBoja U Hocehux enmemMeHara, 10K
Jerype CHpOMAallHUje CHJIMIMjJyMOM W MAarHe3ujyMOM Cc€ KOpPHUCTE Y ayTOMOOWJICKO]
WHAYCTPHjH 3a Kapocepuje.

AJIlyMHHHUjYM — IMHK — MarHe3ujyM Jerype (cepuja 7xxx)

I'maBHu nerupajyhu eneMeHT je NHHUHK, y KOMOHMHAIMjU ca MarHesujymMoM u OakpoM.
[TommynapHo ce 30By KoHcTpykTanu. Jlerype cy Beimke 4BpcTohe u BeoMa oOpamuse. 300r
BHCOKOT yjielia 0aKkpa OBe JIEType UMajy Cpe/iiby OTIIOPHOCT Ha KOpo3ujy. Jlerype u3 oBe cepuje
ca IIeJMINTA 3aBapuBama Ce MOTY IOJICIHMTU Ha JiBe Tpyme. [IpBa rpyma cy jerype BHCOKE
yBpcTohe Koje caapyke Buire o 1% Oakpa, ma ce OOMYHO KOPHCTE Y aBUO U CBEMHPCKO]
unayctpuju. Jlerype u3 apyre rpyme cy 06e3 0akpa, cpenme cy uBpcrohe W pasBujeHe cy 3a
3aBapuBame. Kopo3ujcku cy oTropHuje of Jerypa ca 6akpom, KOpUCTe ce 3a n3paay Hocehux
eJieMeHara.

3.3.2 MexaHW4Ke KapaKTepMUCTMKe 3aBapeHor cnoja

3one rpymena u 3YT — a, uMmajy BeJIMKY CIOCOOHOCT TutacThuHe nedopmarnrje 30or Hajpeher
yTUIlaja TOMJIOTE. YTJAaBHOM, 3aTe3Ha 4YBpcToha CBUX THIIOBAa aJyMHHHUjYMCKHX JIeTypa ce
nosehaBa ca mopacTom napaMeTapa 3aBapuBama, IIpe cBera Op3uHe 3aBapuBama. [lpu Tome,
MOCTUTHYTa e()UKACHOCT CI0ja BeoMa 3aBUCH o Tuma nerype. EdukacHocT croja nobujeHor
FSW nocrtynkom je 3HaTHO 00Jba Y O/HOCY Ha €(UKACHOCT clroja JOOMjeHOT KJIACHYHUM
MOCTYIIKOM 3aBapuBama ca TorsbemeM. Koa jerype rpyme SXXX eukacHOCT crioja MoXe Ja
n3HocH u 10 100%, 10K je 3a jerype rpyme 2XXX, 6XXX u 7XXX e(pUKacHOCT CII0ja U3HOCH JIO
90%, mo 75% u nipexo 90%, pecniekTuBHO. [IpriIMKOM HCTIUTHBAaKA HA 3aT€3abe 3aBAPECHUX
crojeBa Jierypa Koje TaJOXKHO oOjadaBajy, J0 JioMa J0JIa3d Ha TMOBPATHO] CTPaHU Bapa.
Haknanna tepmuuka obOpana crojeBa moBehaBa e(pUKacHOCT CIOja, alM 3HATHO CMambyje
caBOjHY uBpcTohy, TO je nocienuia nopacra 3pua y 3TMY. Takole, repmuuka oOpaja yruue
Ha MECTO M KapakTep mpeioma. M3 oBuX pasiiora ce HakHaJHa TepMHUYKa o0paja crojeBa
nobujennx FSW nocrynkom He mpenopyuyje.

KBanurer moBpmune noo6ujeHe FSW noctymkom, 0JHOCHO W3TJIEN JUIla IIaBa MMa BEIHKU
yTHIIa] HA OTHOPHOCT cloja Ha 3amop. McmuTuBameM Ha 3aMop y3opaka onrtepeheHux y
MOTPEYHOM U TOYKHOM TPaBIly, YTBPhEHO je Ja OTHOPHOCT CIoja Ha 3aMOp M3HOCH CBEra
50% oa OTHOPHOCTH OCHOBHOT Marepujaia. MehyTum, yKOIMKO ce O CTpaHe JIMIla IIaBa
HaKHaJHOM MAaIIMHCKOM oOpagom ckune cioj aeossune 0,1 mo 0,15 mm, ormopHOCT
MaTepHjajia ImaBa Ha 3aMop je MPHOIIKHO jeHaka OCHOBHOM MaTepujay (Ciuka 8.).
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~~OCHOBHM MaTepujan

“FSW

ca obpaheHom nospmHom

LIMKAWYHM HaMOH

FSwW

" ca HeobpaherHom nospimHom

Bpoj uMknyca
Cnuxa 8. Ymuyaj obpade nospuune cnoja na samopy omnoprocmu [1]

Marta Ha/IBUIIICHA JIUIA 111aBa, KA0 ¥ MPUCYTHHU TpeOeHacTH TParoBH BajbKa ajlaTa Ha CTPaHU
HaIpeIoBama, KOju HacTajy HaKoH npomeca FSW cy Mecra KoHIICHTpaIije HalloHa Ha KOjuMa
ce CTBapajy M pa3BHjajy 3aMOpHE mpciuHe. HakHa{HOM MaIlIMHCKOM 00pazoM yKIamajy ce
KOHIIEHTPATOpHU HAIOHa, 1a ce 3aMOpPHE MPCIUHE jaBJbajy y o0yacTu HajMame TBpohe.

VYxkomuko ce y npouecy FSW npumemyje Beha Op3una 3aBapuBama HacTaiM crioj uma Behy
OTIOPHOCT Ha 3aMop. OTHOPHOCT crojeBa Ha 3aMmop, 1ooujeHux FSW noctynkom je unak Beha
Hero crnojeBa nooujenux MIG mocrynkom.

VY 3aBaperuMm crojeBuma podujenum FSW mocTtynkom jaBipajy ce 3a0CTaqy HAmoOHU U
nedopmaiyje, HacTalIu Kao mocieania HeyHupopMHor xiahema u 3arpeBama mMarepujaja.
OBe pasnuke W3a3WBajy HEjEHAKO HIMPECHE MaTepujaia U I0jaBy JIOKATHHUX TUIACTHYHHX
nedopmanuja. Tokom xmahema MaTepujal ce CKyIJba U TeHEpUIIIe 3a0cTale HaroHe. [Ipu Tome
Ce jaBJba aCHMETPHUYHOCT Y PacIlOJIeNI 3a0CTaJIMX HAllOHA Yy OJHOCY Ha OCy KpeTama ajnara
(cTpaHa HampeaoOBama Tj. OBpaTHA cTpaHa). Mnak, oBM HETaTUBHH MPOIPATHU €PEKTH Cy
JAJIEKO MamH O] OHUX KOJU C€ jaBJbajy Y 3aBapE€HUM CIIOjeBUMa JOOWJEHHM TOIJHEHEM
MaTepHjaiia, KoJ KIIACHYHUX MOCTyIaKa 3aBapruBamba.

Bap ce onnukyje BucokuM Mexannukum ocodbrnama. Jlom ce jasmwa y 3YT u 3TMVY. V oBum
30HaMa cy Mamwe BpenHocTH MukporBpjohe. [loBehawe TBprohe y oBUM 30HaMa MOXe ce
noctuhu TepMUYKOM 00paZiOM HAKOH 3aBapHBambAa.

Kon Tepmuuku HeojauaHux Jjerypa ajlyMuHHjymMa TBpaoha ce mosehaBa o7 OCHOBHOT
Marepujaja Ka 30HU Mellama. ¥Y3pok nosehane TBpaohe y 30HM Melnama je paduHaiyja 3pHa.
Kon TtepMuukm ojauanux Jerypa agyMHHHjyMa, jaBjba ce€ KapakTepuctudan ,,W* oOnuk
npoduia TBpaohe y MonpevyHoM IPECceKy 3aBapeHor cnoja. HajMama TBpioha je 3actymbeHa
y 3YT-y, nok je TBpaoha rpymena usmely Bpeauoctu TBpaohe 3a 3YT u oCHOBHU MaTepujall.
Tspaoha y rpymeny ce moxe nosehatu nosehamem Op3uHe 3aBapHUBama U CMambemHEeM Opoja
oOpraja anara [1].
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4. MNpaKTUYHK acnekTn npumeHe FSW TexHon0rvje Koa cnajama
enemeHaTa y MHOYCTPMjM BaroHa

4.1 Hajuewhe BpcTe cnojesa oa, Al nerypa

[Toctynkom FSW wmory ce cmajaté JMMOBH M IUIOYACTH JICJIOBH IPAKTUYHO Y CBUM
MOJIOKajUMa, Y Iujanazony aeospuHa ox 0.5 mm mo75 mm ox nerypa amymMuHHjyMa U A0 25
mm ox sierypa Ti u yenuka. OBuM nocTynkoM Hajuenihe ce uzpal)yjy cydeoHH U NPEKIIONHH,
a MHOTO pele yraonu crnojeBu (11aBOBM) KOjU Cy pUKa3aHu Ha ciuny 9.

L)

Al

Cnuxa 9. Bpcme 3asapernux cnojesa 0obujenux nocmynkom FSW (a) cyueonu cnoj; (6) kombunosanu

CYUeOoHU U NPEeKIONHU CNOj, (8) suecmpyKy nPeKiontu cnoj, (2) ynyumernu npexkionuu cnoj, (0) T
cnoj 0sa enemenma; (h) T cnoj mpu enemenma; (e) yeaonu-cyueonu cnoj; (ac) yeaonu cnoj [6]

Hajuemthe ce cyueono cnajajy pagau komaau ae6spuae ox 1.2 mm go 50 mm. 3aBapuBame
MOJKE Jia Ce M3Be/Ie JeTHOCTPAaHO WM JBOCTpaHo. HajonTuManHuje je 3aBapuBame Cy4eoHUX
cnojeBa nedspune 1.6 mm no 10 mm, a npexsionuux, ned6spuHe 1.2 mm g0 6.4 mm. 3aBapuBame
MOXE J1a C€ M3BOJM Ca JeHUM WJIA BHIIE ajaTa UCTOBPEMEHO, ca jeJHE WJIHM ca 00e CTpaHe
JMMOBA, TAKO Ja C€ Y jeHOM mposa3y n1oouja Behu 6poj crojena.

[Tomohy mpomeca FSW mory nma ce peanusyjy He caMO paBHH IMPaBOJWHUjCKH, Beh u
KPUBOJIMHUJCKHM CIIOJ€BU pa3IMuUTe KOHQUTYpallhje y pa3IMyUTUM Moloxajuma. Y TOM
Morjieny, IPakKTUYHO HEMa BEJUMKUX orpaHuuema. /lykuHa croja Moxke 1a Oyze orpaHuyeHa
JEIUHO BEJIMYMHOM IOCTOJba. [lopen BUCOKMX MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa, 3aBapeHU CIOj UMa
IJIATKy NOBPIIMHY U J0JaTHA MEXaHUYKa o0pajia y BEJIMKOM Opojy cllyyajeBa HHje OoTpeOHa.
HcToBpemeHo, KOJ1 OBOT IMOCTYIKa, HEMa I'yOUTKa MaTepujaja, T je BaXKHA KapaKTepUCTUKA
U MIPETHOCT Y OJTHOCY Ha MHOT'€ Ipyre NOCTYIKe 3aBapuBama. Ca Tor acneka je nocrymak FSW
M3y3eTHO ekoHoMH4aH. OBaj MOCTyMaK je MpBO TECTUPAH Ha aJyMHHH]jYMY Kao MaTepujairy
KOJU C€ y CaBpEeMEHO] MHAYCTPHJU MHOTO KOPUCTH Qi KOJ KOTra c€ TpPIAULUOHATHUM
MOCTYMIMMa TEIIKO J00Hjajy KBAIMTETHH CIIOj€BHU 300T N3pakeHe M0jaBe MOPO3HOCTH 111aBa U
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nucrtop3uje nenora. O0e mojaBe cy BeoMa IITETHE U 3aXTeBajy J0JaTHY 00paay KOjoM HE MOTY
MOTIIYHO J1a C€ OTKJIOHE, a IOCEOHO Cy U3paskeHe Ko TuMoBa [6].

Ha cioumm 10, natu cy npumepun tunuanaux 1 u L cnojeBa, nooujernx FSW mocrynkom. Ha
cimii 11, je mpuka3aHa eKCTpyJpaHa OjayaHa I1eB, JIOK je Ha CIUIM 12 eKcTpyAupaHu maHen.

Cnuxa 10. Tunuunu anymunujymcxu

cnojesu dooujenu FSW-om  [1] Cnuxa 11. Excmpyoupana yes[1]

Cnuka 12. Exempyoupanu nanen [1]

Ha ciukama 13 u 14 natu ¢y mojeJTHOCTaBJbEHU MPUKA3K (PPUKIIMOHOT 3aBapHBamba MEIIambeM
npwmkoM (opmupama T- crmoja. OBUM IMOCTYIIKOM OCTBapyje ce crmoj u3Mely ormiate u
y3ay)KHUKA (0jauame). [Ipu ToMe ce KopuCcTH TToce0aH ajar 3a MO3UIIHOHUPARLE, aTH U KATYITH
KojuMa ce popMupa 3a00JbCHE YK JIMHH]E CIT0ja OIIaTe U Y3y KHHKA.
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OrnaTa

L[ L LI

VIMYIKHME

Cnuxa 13. Ilojeonocmaemenu npuxas popmuparea T- cnoja FSW nocmynkom-nozuyuonuparse arama
u Komnonenmu cnoja (oniama u y30yscrux) [1]

Cnuka 14. 3D moden anama 3a FSW [1]

Cnuxa 15. 3aobmerve y kopeny ko0 T-cnoja dobujenoe FSW nocmynxom [1]
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Cnuxa 16. T- cnoj dobujen FSW postupkom [1]

Ha caumm 15. npuxazan je mukporpadcku cHUMak T- croja JABe pa3iUyuTe JEerype
anymuaujyma 6056-T4 u 7075- T6. Owrpy rpanuny uzmehy 3oHa je Hemoryhe nedunucary,
jep mocToje KOHTUHYHpaHU Tpena3u. Mmak Mory ce younTy U3BecHE 30He y crojy. Moryhe je
YOUYHTH HECUMETPUYHOCT CII0ja, CTPaHE HANpPEI0Bamba y OJHOCY Ha MOBPATHY CTPaHy.

19 mm

CTpaHa HanpeAoBatba

Cnuxa I7. Muxpocmpyxkmypa nonpeynoz npecexa ko0 T-cnoja, npu cnajary ne2ypa anymuHujyma
6056-74 u7075-76 [1]

e A-ocnosnu mamepujan
o  B-ocnosnu mameupujan
o  C-3TMY/3VT na nospammnojcmpanu cnoja
o D-jesepo

o E-3TMY/3VT na cmpanu nanpedosaroa
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4.2 MNpeaHOCTM M HeAOCTaUM NOCTynKa FSW

[Tocrynak FSW, je pa3Bujen ca nuibeM ga ce mpeBasul)y mpoOjemMu KOju ce jaBJbajy NpHU
3aBapuBamby I7I€ J0J1a3U 10 TOIbema Marepujana. OBu npoliemu cy npeBasuleHu nmocedbHo
KOJI 3aBapuBama alyMUHUjyMa U BeroBux Jjerypa. [locrynak FSW, ce yrimaBHom xopuctu 3a
3aBapHBame JUMOBa Behe 1e0JpMHE amy ce MOry 3aBapuBaTH M TambH JUMOBH. [leOipmHa
TyMHUHHU]yMCKOT JIIMa KOjU CE€ MOKE 3aBapUTH OBUM IOCTYIIKOM 3aBHCH O] CHare MallnHe U
kpehe ce og 0.5 mm go 50 mm y jenHOM MpoJia3y WU jeIHOCTPAHOM IIaBy. Y IBOCTPaHOM
maBy Moryhe je 3aBapuBaTu U JUMOBe a0 75 mm gebspune. Kako je npupona FSW uBpcro
CTame, TO OJIMax BOJU JI0 HEKOJIMKO TMPEJHOCTH Y OJTHOCY Ha METOJIC 3aBapUBaha TOILbECHEM
Metana. Xinahewe TeuHe (asze je oamax uzbernyro. Ilutama kao MmTO Cy MOPO3HOCT,
peaucTpudyIHja pacTBopa, Mylame ouBpiIhaBambeM U Myllamke TOMJbEHheM HUCY npumehena
Tok npoueca FSW. V npunnuny nocrynak FSW je Hamao cBojy npumeny, uma maiu 6poj
HEeJ0CTaTaKa M BEOMa je TOJICpaHTaH 3a BapHjalnje y TapaMeTpuMa U MaTepujainMa. JeTHa o
3HA4YajHUjUX TPEAHOCTH y OAHOCY Ha EIIEKTPOIYYHE IMOCTYIKE 3aBapvBama je IITO HeMa
JTUCTOP3Wje OJHOCHO KPHBJbCHA JIMMa y TOKY ojBHjama mporeca FSW. Kox mocrymka
€JIEKTOJTyYHOT 3aBapuBaba, MaTeprjal KOjU Ce TOIH MPHIIMKOM 3aBapuBamba Kajia ce OXJIaIH,
J0J1a3M 70 BEroBOT CKYIJbakha, CAMUM THM U J10 NojaBe nedopmanuja (Cruka 18.).

Jlum 3aBapeH
€1eKTPOIYYHO

Jlum 3aBapeH nocrynkom FSW

Cnuka 18. Jucmopsuje numosa 3asapenux enrekmponyuro u nocmynkom FSW [6]

ITopen naBenenux, noctynak FSW mocenyje cBojcTBa Koja cy BeoMa PETKO MPUCYTHA KOJ
JApYruX TMOCTyHaka: (OpMHUpPAmE 3aBAPEHOr CI0ja ca 3aHEMapJbUBO MAIMM YHYTPALIHBUM
HarlOHUMa 3aTO IITO HeMa JINBEHE CTPYKTYpe, 100ujame CIiojeBa KOjU Cy OTIIOPHU Ha KOPO3HUjy
U 10jaBy KPTOT JioMa [6], anu cBe To Ko MaTepujaia KO KOjiX 0 cajia To Huje 0o Moryhe
(cmajame MaTepujalia u3 pa3InIUTHX TPYIIA), WK je OMITO M3y3ETHO TEIIKO M CKYIIO OCTBAPUTH.
300r Tora je y eKOHOMCKOM Toriieay nocrymak FSW , yoenspnBo HajehukacHUjH, a €KOJIOIIKA
j€ amncoJyTHO YHCT.

Kao mro je Beh peueno FSW, criana y rpyrry rmocryraka 3aBapuBama y UBpCTOM cTamy. [lakie
HE J0J1a31 JI0 TOTJbEHha MaTepHjaia, Tako Ja MaBOBH UMa]y U3PA3UTO JOOPE KapaKTEPUCTHKE.
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I'enepanno, npeanoctu nmocrynka FSW cy [6]:

e MoryhHocT moTmyHe ayromaTu3anmje nporeca. JIako ce mporec ayromarusyje Ha
riojanuuama (jeJHOCTaBaH ajar, jeJHOCTAaBHO 3a/aBambhe MapaMeTapa 3aBaprBamba Kao
1 BUXO0BO npahemne).

e JloOujame XOMOTeHE CHTHO3pPHACTE CTPYKType CI0oja Ca BHUCOKUM MEXaHUYKUM H
JIPYTUM CBOjCTBUMA (HEMa JIMBEHE CTPYKTYPE Kao KOJI €JIEKTPOITYIHOT 3aBapUBambha IJ1e
Cy 0COOMHE 3aBapeHOT CII0ja 3HATHO JIOIIH]j€ Y OJJHOCY Ha (PPUKIIMOHO 3aBApPEH CIIO]).

e MoryhHocT 3aBapuBama pa3sHOPOAHUX MaTepHjaia (TOJEIIaBambEM ONTHUMATHUX
napameTapa oMoryheHo je 3aBapuBambe pa3IUunuTHX TpyIia MaTepujaia).

e JlomaTHu MaTepHjaj HUje MoTpedan (HemMa yHOIIeHa JOAATHOT MaTepHjaia, CAMUM THM
HU HeurcToha U BOJIOHHKA KOjH MPOY3POKYje MojaBy Mmopa).

e JloOpa MexaHWYKa CBOjCTBA 3aBapeHOr cmoja (3aTe3Ha uyBpcroha W TrpaHuUIA
pa3Biauea, OTIOPHOCT HA KPTH JIOM).

e [loGospmiana CHUTYPHOCT YCJE[ OJCYCTBa OTPOBHHX TacoBa WM TPCKamke Ol
pacTorsbeHOr Marepujana (HUCY MoTpeOHa moceOHa cpeAcTBa 3allITUTE jep Hema
UCIapeha PacTOIJLCHOT MaTepujaa).

e Hewma moTpomHor Martepujana, TayHHje Majo C€ ajarT TPOUIM TAaKO Ja jeé TPOLIAK
3aHEMapJbUB Y OJHOCY Ha KJIACHYHU IMOCTYMAK (KOHBEHIMOHAJHUHU YEIUYHM ajlaT
Moxke Aa 3aBapu 1000 Metapa jerype amyMuHUjyma).

e Hwxu TpomKoBH MOCTaBKe U 00yKe 3aBaprBaya (HeMa 3aIlITUTHOT Taca Ia je MOCTYIaK
camMHM TUM je(pTHHUjU Kao 1 o0yKa orepaTepa jep je JeAHOCTaBHUja y OJJTHOCY Ha 00YKY
3a 3aBapuBambe KOJ KOHBEHIIMOHAIHUX MOCTYIIAKa).

e Benuka ymrena eHepruje (Hema ryOuTKa €Hepruje KoJ 3arpeBamba U paclHpCKUBamba
Ka0 KOJI eJIEKTPOJIyUHOT 3aBapHUBama Iae je pakTop uckopuihema eHepruje y oncery
o1 60 10 80%).

o JloOujeHn 3aBapeHW CIOj HE CaApXKU HEMeTaaHe YKJbydke W Heuncrohe (Hema
HeyrcToha u HEMpPaBUIIHOCTH jep c€ HE KOPUCTH JI0IaTHU MaTepujai).

e JenHaka mMpUHA MeTaja IlaBa MO AY)KUHU (HE IOCTOjU YTHIIA] 3aBapuBavya Ha
KBaJIUTET 3aBapa jep je Npollec ayToMaTH30BaH, MNOTPeOHO je caMo 3alaTH
onrosapajyhe mapamerpe u 1061ja ce jeTHAK I11aB IEJIOM JY>KHHOM).

e [eHepanHo m00ap W3rje] IIaBa U MUHMMallHA Ae0JbMHA UCIIOJN M M3HAJ 3aBapEHOT
croja, 4uMe ce cMamyje morpeda 3a cKkyme oOpame Iociie 3aBpLICHOT Iporeca
3aBapuBamba (HeMa Ha/IBUIICHA Ka0 KOJI eNICKTPOIYYHOT CII0ja).

Nnak, mporec FSW je moBezan ca wu3BecHuM Opojem nedekara. HemoBosbHa BapHa
Temmeparypa, 300r Mane Op3uHe 00pTama anaTa Uiu BeJIUKe Op3uHe Y31y>KHOT KpeTama, IITO
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3HAYM Ja je MaTepHja IPUMHUO BEIUKY IUIACTHYHY JedhopMaliijy TOKOM Ipolieca 3aBaprBamba.
OBO MOe JTOBECTH JI0 ,, TyHen edekta (edexaT TyHena mpecTaBba 3alPEMHHCKH Ie(EKT.
Jlokanuja nedekra 3aBrCH OJ1 JIEType Kao U 01 YCJIOBa 3aBapHBama, 0OOMYHO HACTAje HAa CTPAHU
HampeIoBama TPHA aiar) Iy [aBa TOKOM YHTABOT MPOIleca, a HEAOCTAIM CE MOTY JaBUTH U
Ha TOBPIIMHMU. Mana Temreparypa MOXK€ OrpaHHYMTH YTHIAj ajaTa U TaKo CMAambHTH
KOHTHHYHTET Be3e n3Mel)y Marepujana ca CBake CTpaHe IIaBa.

Henocramu noctynka FSW cy:

e [IlocTtojame pyme Ha Kpajy Ipoleca 3aBapHuBamba, KajJa je ajar W3BY4YeH U3 PagHOT
KoMaJia (HaCTaHaK PyIIe j€ YCIOBJbEH CMambUBABEM CHIIE, TEMIIEPAType U TPEHA).

e [lorpebna Benuka (mo 200 kN) BepTukanHa (akcujayiHa) cuia (HEOMXOIHO je Ja ce
0c100011 TOBOJbHA €HEPrHja Kako Ou ce oMoryhno mpoiiec 3aBapuBama).

e TloTpebHO je m06po (mo 210 bar) crernytu miode Juma Koje ce 3aBapyjy, Ia TOKOM
nporieca He O JIOMIIO 10 BMXOBOT IOMEpamba.

e Mame ¢uekcubmiHa o]l MaHyeTHHX JTy4HHX Iporeca (mpobiemMu ca Bapujanujama
ne0JpuHE ¥ HelIMHEeapHH 11aB — KO/l MaHYEJIHUX TIOCTYIaKa, 3aBapuBay Moke ojpehene
HETPAaBUIIHOCTH /12 UCTIPaBH JIOK c€ KO (PUKIIMOHOT 3aBapHBamba CBE YHANPE 3a/aje
U 111aB je CBYy/Ia jeIHAK jep HeMa ITPOMEHE mapameTapa y TOKY paja).

e UYecro cnopuje y3IyKHO KpeTame O/ JPyrHxX TEXHHKa IIpolleca 3aBapuBama (cropuje
KpeTame Kako O ce 0cTBapuIia IOBOJbHA KOJIMYMHA €Hepruje Koja 00e30elyje Tecracto
cTame MaTepujaia).

e He Moxe ce BPIINTU 3aBapUBaALC KOJ KOT'a CC 3aXTEBA JOAABAKEC MaTepI/Ijana

e Mopa ce KOPHCTHTH OCJIOHA II0Ya (IOJaTHHU TPOIIAK 3a U3Pajy IUI0YE Y OJHOCY Ha
KOHBEHI[MOHAHE TocTymke) [6].
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4. 3 TexHONOLWKM NapameTpu npoueca FSW

dusnuka CyImITHHA FeHepucama TOIUIOTe U opMupama croja koa nporeca FSW  je mocra
CIIMYHA KA0 KOJI OOMYHOT 3aBapHBamba TPEHEM, T1a Cy M OCHOBHH MTapaMEeTPH Mpolieca CIINYHH,
a To cy: Opoj oOpraja anara (yraoHa Op3uHa OKpeTama ajaTa), TpaHcIaTopHa Op3uHa ajnaTta
(Op3uHa 3aBapuBama) U akcujanHa cuia. OHU HajBHIIE 3aBUCE O/ TEPMOPU3NUKHX CBOjCTaBA
Mmarepujasia U JeOJbMHE JMMa, a HHXOBE ONTUMAJHE BPEIHOCTH ce 3a caiga oapelhyjy
excriepuMenTanHo. Kao mapamerpu mporeca, oapelyjy ce u oaroBapajyhu reomMeTpujcKu
napameTpH MojeIMHUX eleMeHaTa anata [6].

HajBa)kHUjU TEXHOJIOMIKH MTapaMeTpu:
e VYraona Op3uHa OKpeTama ajaTa — yTude Ha Op3UHY 3aBapHUBamba
e Tpancnatopna Op3uHa ajara — yTu4e Ha Op3HHY 3aBapUBamba
e AKcujanHa cuia — OJpyKaBa IMO3UIIKjy ajaTa

Bpoj o0praja u TpanciaTtopHa Op3uHa ajara

IToctoje nBe Op3uHE KpeTama anara koje Tpeba mocmarpaTtu ko mocrynka FSW . Yraona
Op3mHa KOjoM ce okpehe amat u TpaHcIaTOpHa Op3WHA Koja ojapehyje Op3uHY 3aBapuBamba
ocMaTpaHOT MaTepHjaia OTHOCHO Op3uHa 3aBapuBama (ciuka 19.) OBa 1Ba mapaMerpa uMajy
BeNMKM 3Haudaj kon mocrtynmka FSW. Onu Mopajy OuTH mpaBwiHO omadpanu, na Ou ce
00e30eamio yenenrHo u epukacHo oBHjame mpomeca FSW.

Onnoc uzmely Op3uHe 3aBaprBama U TOILNIOTHE EHEPTHj€ Y TOKY MPOIleca 3aBaprBamba je 10CTa
CIIOKEH, allu reHepaiHo ce Moxe pehu, na he nosehame win cmameme Op3UHE pe3yNTHpaTH
XJIQIHUJUM WM TOIUTMJUM IIIaBOBUMA. Y IUJBY Jia ce 100uje mTo 00JbH IIaB, MOTPEOHO je aa
MaTepHjall OKo anaTa Oyzae TOBOJbHO 3arpejaH J1a oMoryhM miacTUYHM MPOTOK MaTepujasia u
CMamU CHITy KOja Jieslyje Ha ajnaT. AKO ajaT HUje JTOBOJbHO 3arpejaH, oHJa je Moryhe ga ce
jaBJbajy ojpeheHe npasHUHE WIK APYre Ipelike Koje Mory OMTH MPUCYTHE y 30HU MElIama, a
y eKCTPEMHMM cllydajeBUMa Mo>ke JIohu u 1o toma anara. [Iperepan yHOC TOmIoTe Moxke OUTH
IITETaH 3a KOHA4YaH W3TJe] IaBa, jep MOoXe Johu 10 Torsbewma Marepujaia. bpoj oOptaja
TOKOM O/IBHjamsa porieca FSW je koHcTanTan u kpehe ce y mupokum rpanunama o 100 o/min
10 2000 o/min, 10K je 3a Heke MaTepujajie u Behu.

Tpancnaropra Op3uHa je UCTOBPEMEHO U Op3MHA 3aBapuBamba U OHA 3aBUCH OJ] MEXaHUYKUX
CBOjCTaBa u Je0JbHHE MaTepHjaja umoBa [6].
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Cuie 3aBapuBamba

Curne xoje nenyjy Ha anat TokoM mpoueca FSW cy: BepTukanHa uiiu akcujanHa, y3ayKHa Uil
JIOHTUTY/AWHAIHA 1 OOYHA CHJIA.

Beprukanna cuna - F; je moTpeOHa 1a op>ky O3UIN]y aiaTta u MaTepHjajl UCIIO] IIOBPIIUHE.
Beprukanna (akcujanna) cuna kop npoueca FSW je y crtBapu cuia kojom anar jaenyje Ha
Matepujai. OHa je HajBeha y MO4YeTHOM MepHoy IpoAupama TpHa Kpo3 MaTepHjall, a 3aTUM
ce cMamYyje, 10K 4eJio ajara He JOXBaTH ropikhy MOBPIIMHY MaTepHjalia Koju ce 3aBapyje. Taga
MIOHOBO MMOYMLE JIa PacTe JOK ce He JIOCTUTHE ojipel)eHa TeMiiepaTypa Kaji MOYrbe J1a oraja
M 3aJipikaBa CBOjy KOHCTAHTHY BPETHOCT CBe 10 3aBpmieTka mporeca FSW. Mehyrum, 3a
Pa3IMKy OJ pOTAIIMOHOT 3aBapUBamba TPEHEM, BEIMUYMHA aKCUjaTHE cujie Ko rmoctynka FSW
MHOTO je Mama, 300r HauMHA FeHepHCamka TOIJIOTE, OHA HE 3aBUCH OJ1 MOBPIIMHE 3aBApEHUX
7enoBa. 3aBUCH O] CBOjCTaBa MarepHjaja 3aBapUBaHHUX JIEJIOBA M T'€OMETPH])CKHX
KapaKTepUCTHKa TPHA M 4eia anara U Moxe na ce kpehe mo 200 kKN. Kako je xommnoneHTa
BEpTHKAJIHE CHJIE TOMUHAHTHA Ko porieca FSW , oHa ce yecTo Ha3uBa M CHIIa 3aBapHBAIbA -
Fz.

V3nyxHa - Fx WM IOHTUTYAMHAJIHA CUIIA JIelly]je MapalleIHO CMepy KpeTama ajlaTa, IO3UTHUBAH
cMep ce JeHHHUIIe ca CMepoM KpeTama anaTta. byayhu na ce oBa cuiia jaBiba Kao nocienuia
OTIIOpa MaTepHjaja KpeTamy ajara, MOXKE ce O4YEeKMBAaTH Ja he oBa cuJla aKO Ce CMambH
TeMmIepaTypa MaTepHjajia oko ajgara outu Beha.

bouna cuia - Fy MoXe 1a Jienyje HOpMaJaHO Ha IpaBall KpeTamwa ajara U MO3UTUBAH CMep ce
neduHUIIe Ka UCTOCMEPHO] CTPaHHU 11aBa.

VY muby crpedaBama JIoMa ajaTa U cMamMBamba MpeTepaHor xabama anara, nporec FSW
Tpeba na Oyne TakaB Ja cuja Koja Jienyje Ha ajat, OyJe, ITo je Moryhe HuXKa U Jia ce HarJye
npomene u3berny. Kako Oum ce Hama HajO0osba KOMOMHAlLlMja HapamMeTapa 3aBapuBamba
noctynkoM FSW , Mopa ce moCTUTHYTH KOMIIPOMHUC, je€p YCIOBU KOjH (haBOpU3Y]jy HEKe cuiie (
HIIp. Bucok yHoc Tomnore, masia Op3rHa 3aBaprBamba) MOTY OUTH HEMIOXKEJbHU Ca CTAHOBUIIITA
MPOAYKTUBHOCTH U KBajuTeTa maa [6]. Ha cimiu 19. aar je npuka3s cuiia Koje JAe1yjy TOKOM
olBHjama mporeca FSW.

X

4

Brzina zavarivanja - v \

Vertikalna sila /=

OUgaona brzina

okretanja alata - »

=

Cnuka 19. Ilpuxa3z cuna Fx, Fyu Fs, xao u 6p3una \l u w [6]
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5. KOHTpONa KBa/iMTeTa LaBa

5.1 MeToaa KOHTpone KBasinTeTa WaBa 6e3 pasapatba
VY Meroze koHTpoIie Oe3 pazapama CIajajy:

e BH3YyeJIHa KOHTPOJIA

® MMEH3MOHA KOHTPOJa

® [IEHETPAHTCKa KOHTPOJIA

® MarHeTcKa KOHTpoJIa

e yATpa3ByYHA KOHTPOJIA

e paauorpadcka KOHTPOIA

® AKyCTHYHA KOHTpOJa (aKyCTUYHA EMHCH])a)

Busyenna KoHTpoJa — HaJIPOCTHja Me0Ta KOja je 3aTo U HajcTapuja. BusyenrHoM KOHTpoioM
Ce OTKpHWBAjy MOBPIIMHCKE I'PEIIKE 3aBapEHOr CII0ja, Kao IITO Cy IyKOTHHE, HETPaBUIHOCTH
obnuka Jmna U KopeHa Bapa. OcTBapyje ce TOJIMM OKOM MHJIM Y3 IMOMON ONTHYKHX
MHCTPyMEHATa, Kao LITO Cy pa3iu4yuTe Jyle y3 OCBET/heme. [lMMEeH3HMOHATHAa KOHTpOJa
HoJpa3yMeBa Mepeme AMMEH3H]ja KIbyYHHX eJIeMEHaTa Bapa, Kao LITO Cy 1e0JbHHa Bapa, KOPEH
U CIL.

[lenerpanTcka KOHTpOJA — CIIY)KHM 32 MCIUTHBAKE MOBPIIMHCKUX omTehema Kao mTO Cy
nykoTHHE U opo3HocT (cnuka 20). [leHeTpaHTH cy TEYHOCTH KOje Ce HAaHOCE Ha Y30paK KOoju
ce ucruryje. [loBpmmMHAa KOja ce WCIHTYje CE HAJIpe OYUCTH a 3aTHM C€ Ipemasyje
MIEHETPAHTCKOM TevHOIhy, Koja je duryopeciieHTHe 60je paau mro 6osbe yowsnBocTd. Kana
Cce HaHece Ha TOBPIIMHY, NICHETPAHTCKA TEYHOCT CE YBJIa4M y MyKoTHHE Bapa. CyBuIlIHA
TEYHOCT Ce yKJIamha ca MOBpIIMHE. Taga ce HaHOCH cMeca Koja ce 30Be pa3BHujad. Pa3Bujay je
Hajuenrhe Oene 6oje. Eberosa ynora je 1a Byde meHETPaHT U3 IYKOTUHE, KOjU OCTaBJba Tpar Ha
pa3BHjady M y 3aBUCHOCTH OJ1 O0JIMKA TOT Tpara MpolemkyjeMo KapakTep MyKOTHHE.

Qii\

NOBPLWKWHCKA NMYKOTUHA HaHOWeH:e NeHeTPaHTa
<[ i |

unwherse NeHeTpaHTa HaHoleke pa3sujada
WHOMKaUMja NyKOTUHE

Cnuxa 20. [llemamcku npukasz nenempanmcke memooe [11]

Marsercka KOHTpOJa — CIY)KU 3a JE€TEeKTOBame MOBPIIIIUHCKUX omTehema, aaul MOry ce
OTKpHUTH U omTehema Koja ¢y 0 ayouHe on 6 CM depoMarHeTckux marepujana (ciauka 21).
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Panu nHa nmpuHnumy MaraetHe uHAyKIMje. Kpo3 marepujan ce mpoIyiira eIeKTpuyHa cTpyja
Koja opmupa maraetHo nosee. Kana ce hopmupa MarHeTHO M0JbEe KPO3 MaTEpH]jall, TOCUTIA]Y
Ce Ha HETOBY IMOBPIIMHY CHTHE YECTHUIIE MAarHETHYHHX OCOOMHA KOje c€ JIONHPajy OKO
MyKOTHHA.

ACwwDC
O O

NMyKOTHHA
( Y ]

ACu DC
O wr

Cnuka 21. [llemamcxu npuxas koumpone macnemuum wecmuyama [11]

VYirpa3By4Ha KOHTPOJIA — KOPUCTH C€ 32 OTKPUBAE U IOBPIIMHCKUX U JYOMHCKHX TpeliaKa.
3a OBy METOJy ce yroTpebJsbaBajy yaTpa3BydHu Tanacu oapehene ppexsennuje, o 0,5 g0 10
MHz. OBu Tajilacu mpoJia3e Kpo3 Marepujall Koju ce ucnuryje (cmmka 22). [Ipomackom kpo3
Marepujaj, OH Jaje CIMKY XOMOT€HE CTPYKType YKOJIMKO HeMa rpellaka Ha TMOJI03U Koja ce
HaJla3W U3a y30pKa a Ha KOjy MaJiajy ynTpa3By4yHH Tanacu. Tanacu ce oa0ujajy o rpeuike, rna
ce 3aTO Tpar Ha noJyio3u Hehe nojaBuTH. Ha Taj HaunH hemMo Ha MOJI03U UMATH U JIOKALH]y
IpellKe.
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M3BOP 3payerba

Ad d

Y Y ot yoooooolk

Cnuxa 22. Ilpuxa3s paouoepagcke konmpone (lo — unmenzumem 3pauersa Ha ynasy, d- 0ebbuna
V30pKa; 1 — AuHeapHu Koeguyujenm ancopnyuje spaierba (ciabpere 3paversa)) [11]

AKyCTHYHa eMHUCHja — 3aCHUBA C€ Ha OCOOMHMU J1a c€ HAKOH MHMIIMjalHje MyKOTHHE JI€]JCTBOM
Hekor onrepehierma Mpor3Bo/ie 3ByYHHU TaJlaCh KOjH CE €MUTY]y Ha BPXY MyKOTUHE (cinuka 23).
PerucrpoBame oBakBUX Tajaca Ou omoryhwsio na ce Jjouupajy nykoTuHe. Hakon
pErrCTpOBama JIOKAIUje, TYKOTHHE Ce OOUYHO JaJbe UCIHUTY]Y YATP3BYYHOM MeTo oM. [11]

AE sensor D AE sensor

A L S d e Saia e

d=05"D-AT"Y)

d = udaljenost od “blizeg” senzora

D = udaljenost izmedu senzora

V = brzina talasa

AT = razlika u vremenu dostizanja talasa
do dva senzora

Cnuxa 22. [llema meperva axycmuurom emucujom [11]
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5.2 MeToae KOHTPO1e KBa/IMTETA LWaBa Ca pa3apatbem

KonTpona maBa ca pazapameM U3BOAM CE€ Ha Y30pIMMa KOjU ce HCella]y U3 M0jeAMHUX JeI0Ba
3aBapeHor CII0ja, UM Ha CIOjy Y UEIHHU. YTIAaBHOM C€ y30pILU IPUIIPEMA]Y 3a MEXaHUYKA U
Metanorpadcka ucnutuBama. O MexaHWdykux npoOa Hajyemhe ce HM3BOJAE HCIUTHBAE
3aTe3ambeM, HCITUTHUBAKE CaBHjamheM, HCITUTUBALE YIapHe KUJIABOCTH, a 0J1 MeTanorpadckux
MaKpOCKOIICKO ¥ MHKPOCKOTICKO HcnuTHBame [11].

5.2.1 NcnutmBatrbe 3aTe3arbem

OBUM ce NCITUTUBAkEM 0JIpel)yje OTITIOPHOCT 3aBapEHOT CII0ja Ha JISjCTBO CIIOJHHHX 3aTeKyhux
cwia. YommTe ce mpoOoM Ha 3ate3ame oapelyje jaunHa Ha kuname (Rm, MPa), n3nyxeme
(45,411, %) u cyxeme (Z, %). TIpuiukoM OBOT UCITUTHBAbA, HAjIIpe ce oapel)yjy MexaHudKe
0COOMHE OCHOBHOT MarepHjana (ciauka 24 a), a 3aTHM 3aBapeHOr cIoja: Ha mpobama ca
napanenHuM (ciuka 24 0) u ynyossenum 6okoBuma (cnuka 24 1). Panna wim MepHa qyKuHa
He3aBapeHe npobe Tpeba na Oye:

Lo =5-do
g by H W Ly L Ly
15 30 40 T0 120 135 305
> a
<7
EN F
| | = . e

-
b)

Y

Cnuxa 24. Ilpobe 3a ucnumusaree 3amesarbem: a) OCHO8HOZ Mamepujana, O, y) 3a8apeHux
cnojesa [11]

[{nsp ncuTHBaKA 3aTe3ambEM je J1a ce oapene cieaehe KapakTepUCTHKE OCHOBHOT
Marepujana: 3are3Ha yBpcroha (jaunHa Ha KUJAmkbe):
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— Im
Rm—A , MPa

o

PenatuBHO MpOLIEHTYaTHO U3IYKEHHE:

Ag ==%100,%

0

Hamon Teuema niim TeXHUYKH HAIIOH TeUermha:

F F
R, =-2 wmm Ry, =—* ,MPa
Ao Ao

Moayin enacTU4HOCTH:

__ FxLg
T ALxAg

MPa

jaunHa MeTaa maBa:

Ry = 0.926 %, MPa

o

I'ne ce xoedurnujentom 0.926 kopuryje npuBUIHO MoBehame jauuHEe HACTAIO KA0 MOCIeIUIa
OMETEHOT UCTe3ama 300r 001Ka Mpoode, Tj. TPOOCHOT HAITOHCKOT cTama. [Ipuiukom aHanuze
N00MjeHnx pe3ynrara, Tpeba MMaTH y BHJY YMIEHHILY Jla CE€ 3aBapeH CI0j CacTOju O]
OCHOBHOI' MaTepujaia, 30He YTHIaja TOIJIOTE M MPETOIJBEHOI M M3MELIaHOI MaTepujaia.
Mexannuke 0coOOMHE CT0ja y IETHHU HE MOTY CE€ OJIPEAUTH 0 MPUHIIUITY Hajclabuje Kapuke
y naHny, Oyayhu na v Hajciabuja KOMIIOHEHTa y 3aBape€HOM CIIOjy ojadaBa 300T OMETaHOT
nedopmucama. EMnupujcka je ynmeHuna aa ce npobda yriiapHoM paszapa y 3YT-y, mto 3Ha4u
Jla je OCHOBHU MaTepujai 0oclladJbeH JIe0BalkbeM TePMUUYKUX LUKiIyca. CynpoTHO, 3aBapeHU
CIOj€BH ca BEIMKUM JedeKkTumMa (YKJbYUllM TPOCKe, Iope, HEMpOoBap) KUajy ce Ha MecTuma
rpemiku. M3ayxeme ce Mpu UCIUTUBaKbY HE MEPH, jep ce Mpoba cacToju U3 TPHU pa3indyuTa
marepujaia (OM, 3V T, was), koju ce u ApyKunje u3ayxyjy [11].
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5.2.2 icnnTuBame CaBUjakem

Pesyarati m00ujeHH TpH HUCIUTHBAKY CaBUjabeM CIYy)KE 3a TMPOLEHY IUIACTHYHOCTH
3aBapeHoOr Croja. 3aBapeHu y30pIM ce IMoclie oJroapajyhe mpumnpeme moaBprapajy AejcTBY
cuJie caBHjama. AKO ce 3a BpeMe caBHjamba Ipode MOCTUTHE HajMama TpaykeHa BPeTHOCT yIiia
caBWjama 0e3 MojaBe MPCIWHE, TO j€ Pe3yaTaT HMCIUTHBAKbAa MO3UTHBAH. AKO C€ Y TOKY
UCIUTHBAKkA youe y IIaBy Malie MPCIMHE PEe3yJTaT je HeraTWBaH IOJ YCIOBOM Jia je yrao
CaBHjarba MU O] TPAKEHOT.

Y

Cnuxa 25. Henumusare casujarwem a-oebwuna yzopka, D-npeunux samka, L-0yacuna yzopka, |-
pacmojarve uzmehy ocionaya o-yeao casujaroa [11]

HcnutuBame caBujamkeM Koje MMa 3a IuJb J1a ce oapenu aedopmaiimona crnocoOHOCT 11aBa u
30HE yTHIlaja TOIUIOTE, U3BOJM CE MpeMa CTaHIAapAM30BaHUM yCJIOBHMA JaTUM Ha CIMLHU 25.
JlBe mpobe, jeaHa ca JHIEM I1aBa y 30HH 3aTe3ama, a Jpyra ca KOPeHOM IaBa y TOj 30HH,
UCITUTY]y C€ HEMTPEKUIHIM CaBHjambeM OpP3MHOM OKO 2 MM/S, CBe [0 M0jaBe MPCINHE BEIUYNHE
npeko 2 mm. Mepa IacTUYHOCTH je yrao caBujara MpH 1mojaBu npciuHe [11].
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5.2.3 NcnnTrBarbe yaapHe *KMnaBoCcTu

[{usp OBOr WCHHMTHBama je Ja ce OJIpeau OTIIOPHOCT Marepujaja Ha JEjCTBO yIapHUX
nuHaMudKuX cuia. CTaHgapIu30BaHa yaapHa )KUIaBocT ofpel)yje ce Ha Cy4eOHUM CIIojeBUMa
nebspune peko 10 mm, jep To oaroBapa ctaHAapIHOM MOMPEYHOM MIPECeKy enpyserte (mpobde)
3a merony llapnu. Oppehyje ce xumaBocT: MeTana IIaBa, 30HE CTalama M 30HE YTHIAja
torutoTe (ciuka 26) [11].

VDAY

2NN

Cnuxa 26. Ilpobe 3a ucnumugarse sxcunagocmu [11]

Ynapua xwumaBoct oxapehyje ce momohy IllapmmjeBor kilaTHa Ha KOME C€ OYHTaBa
pacnonoxuBu pan (A1) u HeyTrpouieHU paj (Az) W 3aTUM padyHa YTPOLIEHH paj 3a JOM
enpysete (Ao):

AO =A1_A2’ J
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5.3 MeTtanorpadcka UCnmTMBatba

Pa3nukyjy ce MakpoCKOIICKa B MUKPOCKOIICKA UCIIUTHBaba. MaKpOCKOIICKa UCIIUTHBAbA Ce
3aCHUBAjy Ha MOCMAaTpamy, TOJMM OKOM MM ca JyrnoM moBehama no 20X manor y3opka
HCEYEHOT 13 3aBapeHor croja. [locne Opymema 1 moaupama MOBPIINHE HOIPEYHOT MIpeceKa
no6uja ce T3B. "UIH]", KOjU ce Harpu3a CHEelMjaTHUM XeMHjCKUM cpelacTBoM. Harpuzame
omoryhaBa na ce youe Meran maBa, 3YT u ocHoBHu Meran (ciauka 27). Ha ocHoBy
MaKpOCKOIICKHX HCIHTHBama yTBplyje ce JMHMja CTamama, peryjlapHOCT 30HE YTHIaja
TOILIOTE, Ka0 M rPellKe o0JIMKa [IaBa U CHOJbHU MEXYPOBH, HAJICIIMHE, YKJbYULH TPOCKE U CII.

Cnuka 27. Maxpocmpyxkmypa 3asapenoe cnoja [11]

MHUKpPOCKOIICKa UCIUTHBAaka 3aCHHUBAjy C€ Ha MOCMATpamy MpoOe MoJ MUKPOCKOIIOM IpU
noBehawy 200-500x (u Bmme). Ilocne monupama W Harpuzama Mpode, MocTaje BUAJBHBA
MHUKpPOCTPYKTypa IlIaBa W 3aBapeHOr mertana. [pyOM KpHCTaiW y IIaBy WM 30HU YTHIaja
TOIIOTE yKa3yjy Ha mperpeBame mmasa (cimka 28). OBakBH CIIOjeBH Cy OOMYHO KPTH IITO CE
MOX€ MOMPABUTH aKO CE 3aBapEHU JIC0 HOPMAIU3AI[MOHO JKapy YUMe ce Jo0Hja yjeHaueHa U
CUTHO3pHAcTa cTpykTypa [11].

Cnuxa 28. Muxpockoncka memooa [11]
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6. AnaTu n mallnHe y NpPaKkTUYHO] NnpumeHn FSW noctynkay
MHID,VCTpMjl/I TPaHCMOPTAa

[Tpumena 3aBapuBama noctynkom FSW y unnycrpuju novena je najupuje y padbpunu ,,SAPA™
y lIBenckoj 1 To 3a M3paay jeTHOCTABHUX TUTaT(hOpMH O] ATyMUHHjyMa Kol Opoackux ypehaja
3a 3amp3aBame puode. KacHuje je y oBoj paOpunu pa3BujeHa 9nTaBa ceprja ayTOMaTH30BaHUX
MarmmHa 3a nporiec FSW. Bponorpanma je makiie mpBu cexTop y kome je mocrynak FSW nobuo
CBOjy IIyHY IpUMEHY. Y OBOj HHIYCTPHUjCKOj rpanu noctynak FSW ce kopuctu y usrpaamu
nany6a (Cnuxka 31.), 6okoBa 6poaa, moJoBa, mperpajga, KOHCTpyKIuje Opoaa, japOoia, yamana
3a jeIpeme WTH., 3aKJbydyHO ca IaTgopmama 3a ClETame XEIUKONTepa Ha OpoaoBHMA.
[Mocnenmwux roauna nocrynak FSW, ce HHTEH3WBHO KOPHUCTH Y TIPOM3BOIBH JKEIC3HHUKUX
BaroHa, BaroHa IIMCTEPHHU, MyTHUYKHUX BaroHa, TpaMBaja, TEPETHUX BaroHa, Teia KOHTEJHEpa,
uta. Ilpu u3paau Bo3oBa HOBe reHepainuje nocrynak FSW ce kopuctu mpu 3aBapuBamy:
Hocehe KOHCTpyKIMje, CTpaHMIIAa BO3a, KpoBoBa, moaoBa (Cnwmka 32.) U MHOTHX JPYTUX
eJIeMeHTa Koju ce u3palyyjy o Jierypa allyMHHHjyMa. YMECTO TPaJIUIMOHATHUX TOCTYIaKa
3aBapHBama, Caja ce y )KeJIe3HNUKOj HHIyCTPUjU KOPUCTH UCKIbYYHBO nocTynak FSW .

Cnuxa 32. IIpoussoorwa nooosa y siceresnuuxoj undycmpuju [6]

JloOpe KapakTepHCTUKE M BHCOKA IMOY3AHOCT 3aBAPEHMX CIIOjeBa JOOMjEHUX MOCTYIKOM
FSW nomuute cy 10 n3paxkaja y u3pau BEIMKOT Opoja pa3IuuUTHX JIEJI0Ba y aBUO U CBEMHUPCKO]
unaycrpuju. Kox Space Shuttle — a crojeBn cnospammux pesepBoapa 3a TOPHBO ce pajie
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nckspyunBo noctynkom FSW. OBo omoryhyje na ce oBu pe3epBoapu pajie OJ CIEIUjaTHuX
nerypa Al-Li 2195, ynme ce \mUX0Ba Maca CMamHiIa 3a BUIIE OJ] TPU TOHE. Y aBUO HHIYCTPH]U
npeko 40.000 3akuBaka 3aMEeHEHO je CIT0jeBUMa U3BeACHUM rocTynkoM FSW, ca TenaeHImjom
nasber pacta. Kaga cy y nutamy BUCOKO OJTOBOPHH CIIOj€BH, OOMYHO C€ KOPUCTH MOCTYIaK
FSW. Kako je nmoctynak FSW Bucoko npoaykTuBaH, BpeMe U3pajie pe3epBoapa 3a TOpuBO KOJ
Delta nporpama y ¢adbpukama bounr je ckpaheno ca 23 Ha 6 jaHa, a YKYIIHU TPOIIKOBH CY
cMameHH 3a 60%.

[Tpumepu npumene nocrynka FSW, y aBuo u cBemupckoj uaaycrpuju natu ¢y Ha Ciumm 33.
u 34.

Cnuxa 33. 3asapusarwe mpyna asuona kopuwherwem nocmynka FSW [6]

Cnuxa 34. 3asapusarwe pezepgeoapa paxeme

kopuwhernem nocmynka FSW [6]

3aBapuBame moctynkoM FSW, kopucty ce u y HEKOJIMKO BOIehuX CBETCKHX ayTOMOOHIICKHAX
komnanuja. Ll je ma ce mpomsBemy BO3WIIAa Mame TEXHWHE, YAME ce ToBehaBa HmUXOBa
HOCHBOCT U CMamYyje NOTpPOIIkha TOPUBA, 1A Ce U cMamyje 3araleme kuBoTHe cpeaune. OBaj
MOCTYIAK 3aBapuBama C€ KOPHCTU IpH U3pagd: MOTOpa M Imacuja, (emHu, Be3e ca
XUApayJIUYHUM I[€BUMa, Kapocepuja, Tella KaMUOHA, IIMCTEPHU 3a TOPUBO, IMPHUKOJIHUIIA,
ayro0yca M BO3WJIa 3a MPEBO3 Ha aepoJpoOMUMa, OKBHpA MOTOIMKAJa M OWULMKana, MpU
MonpaBly ayroMmoOuia n3paheHux o anymuHujyma. [Ipumena y ayroMmoOuiICcKoj UHIYCTPHUJU
J€ ¥ KOJl TpOU3BOk-E OaHmaxKa.
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3aBapuBama moctynkom FSW, kopuctu ce u mpu mpousBojamU: Kyhuiira eaekTpomMoTopa,
pacxyagHuX IJI04a, KyXHEBCKE OlpeMe, Oelle TeXHHUKe, OCH3MHCKUX pe3epBoapa M TUIMHCKUX
oo1ia, UTH.

[Ipumenom nocrynka FSW, jennako 1o0pu pe3yaraTtu J00HjeHU Cy U TIPH CIajakby JIMMOBA OJ1
Cu, Zn, Mg u ®BHUXOBHUX JIerypa, 3aTUM KOJ MHOTMX BPCTa YEIMYHUX JMMOBA ald U KOJ
KOMOMHAIM]ja pa3InYUTHX METaa, Kao MWTO je T1 1 YeHK, Kao ¥ KO/ MOjeANHIX KOMIIO3UTHUX
MaTepHjaia Ha 0a3u MeTaiHe MaTpule. AJIyMUHUjyM, OaKap, YIJbeHUUYHU U HUCKO JISTUPaHU
YeJIUIM U MHOTHY APYT'H METAJIM 3aBapyjy C€ MOCTYIKOM Y HOPMATHUM CIIOJbaIlllbUM YCIOBUMA.
Anu Koj 3aBapuBama YeIMKa Ca BEIMKHUM CaJipiKajeM JIETUpajyhux eremMeHara, nmpenopydyje
ce ynorpeba HEKOT OJ] 3alITUTHUX racoBa y LUJbY CIIpeyaBama ITETHOT YTULIAja CIIOJbAIIHE
atMocgepe. JINMOBU 01 HUCKO YIJbeHHUYHOT YeluKa U yenuka ca 12% xpoma aebsbune of 3
mm g0 12 mm, Mory ce ycreuHo 3aBapuBaTH camo ca jenHe crpane. Jlumose nedsbune Behe
o1 25 mm tpeba 3aBapuBaTU ABOCTpaHO [6].

Jlu3aju anara je kpuTHuaH (akTop KOju MOXKE Jja yTH4e Ha MoOOoJbllama, KBAUTET 11aBa U
MakCHMallHy Op3uHY 3aBapuBama. [loXespHO je Ja MaTepHjai KOju ce KOPHUCTH 3a U3pamy
amatra Tocenyje IOBOJbHY 4BpcTOhy W TBpmohy Ha TemmepaTypu 3aBapuBama. Jlasse Ou
Tpebaso 1a uma 100py OTIIOPHOCT Ha OKCHUALIN]y ¥ HUCKY TOIUIOTHY IPOBOJEUBOCT Ja OU ce
CMamuo I'yOMTaK TOIUIOTE M TOIJIOTHA ollTehema Ha MalImHaMa.

[ToGospiama y KOHCTPYKIHjH ajara Cy IoKasaja BelMKa yHamnpehema NMpogyKTHBHOCTH U
kBanurera. MHCTUTYT 32 3aBapuBame TWI je pa3BHO crienujarHo KOHCTpyHCaHe anaTe U Ha Taj
HaynH noBehao ne0OspMHE TUI0OYAa KOje MOTY Aa ce 3aBapyjy. [Ipmmep je cnupana koja uma
3alIMJBEH TPH ajara IZie ce MoCcThke 00JbH MPOTOK MaTepHjaia. JlogaTHe KOHCTPYKIIMje anara
ykibyayjy Trifluete u Trivex cepujy. Trifluete je cmoxen cucteM oJ Tpu 3alllMIbeHA TPHA
ajata ca 3aBOJHUIIOM, KOjJHU T00OJbINIABajy KpeTame Marepujaja OKO ajTa, OJHOCHO
omoryhaBajy 6oJbe Melame anara. TriVEX cepuja KOPUCTU jeTHOCTABHHjE HELMIHMHAPHIHE
TPHOBE aJjlaTa, KOju JIONPUHOCE CMabEhy CHIa KOje Aeyjy Ha anat.

Behuna anara nma koHKaBaH po¢uII yena ajgara, Koju CIpedana Jia MaTepHjall KOjU je U3allao
ycliel mpoaupama TpHa anaTa octaHe ucmoj dena anara. Irifluete cepuja amara xopuctu
aJITEpHATUBHM CUCTEM Ca HU30M KOHLIEHTPUYHUX *JbeOOBa KOjU Cy HAMEHEHU J1a IPOU3BENY
JI0JIaTHO KpEeTame MaTepujajia y TOPHUM CllojeBrMa IaBa [6].
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Yrao Haru0a u 1yOMHA NpoaMpama 4ejia ajara

JlyOuHa npoaupama je nedrHrcaHa Kao TyOMHa HajHMKE TauKe Yesia ajaTa UCIo]] TOBPIINHE
3aBapvBaHUX IUI0OYa W YTBPHEHO je 1a je oBaj mapamerap KpUTHYaH 3a o00e30ehuBame
KBaJMTeTa asa. [Ipoauparme ucmo 1 MoBpIIMHE MaTepHjaia mopehaBa NpuUTHCAK UCIIO] ajlaTa,
a TO MOXe JIOBECTH JI0 3aKpHBJberba oce anata of 2 © 10 4 °, kao mTo je mpukazaHo Ha CIUIM
35. [lyOuna mpoaupama Mopa OWTH TMPaBWIHO IMOCIICHA, jep Mopa aa ce obe3buenu
HEOIXOJHN CHJIA3HU TMPUTHCAK, aId U Ja ce 00e30uean 1a anar He MpOoJupe MpEBUILE Y
MaTepHjai Koju ce 3aBapyje. Ca qpyre cTpaHe npeTepaHo IpoaAnpame MOXKe Ja J0BEe Aa TPH
ajlaTa mpoJipe Kpo3 paJHe KOMaJIe Y 10Uy OCliambama, ITO MOKE JOBECTH 0 JIOMa TPHA ajara
WM JI0 Jomier kBaimurera masa. OBaj mpolOiieM je mpeBasuleH Tako IITO Cy KOHCTpYHUCAHE
MalllMHE ca XHUPAyJUYHUM TMOJIEIIaBakbeM I0JI0XKaja 4ella ajara, KOjuMa ce OCTBapyje
onromapajyhu mputrcak Ha 1o4de Koje ce 3aBapyjy. Ha oBaj HaumH ce KOHTpoJuie 1yonHa
MIpOJUpama y MaTepujal U ClipeuaBa ce mojapa Aedopmalyja UCIynuema miodya y OJu3uHu
Metana 1maBa. Ha MHctutury 3a 3aBapuBame 1WI, nu3ajHUpaH je MEXaHHYKH CHUCTEM
yIpaBJbamba 3a KOHTPOIy W OJpJKaBame II0JIOKaja uela ajata y OJHOCY Ha MOBPIIMHY
Matepujana. CUCTEM ce cacToju O] JBa BaJbka KoOja Cy IOCTaBJ/bCHA MOPEJ ajara, a OHU
o0e30jehyjy ma amaT He Tpoape NpPEBHINE y MaTepujal M Ha Taj HA4MH omoryhaBajy
KBJIMTETHO 3aBapuBame. Ha Cmunu 36. mar je mpuka3 cucteMa 3a KOHTpPOIy AyOwHE
pojxpama Jeia ajnara [6].

Cnuxa 35. Ilpoouparse uenna anama y mamepujan u yeao Hazuba oce arama [6]
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Cnuxa 36. Cucmem 3a KOHmMmpoxy 0ybuHe NPooUpParLa Yela arama y Mamepujai Koju ce cacmoju 00
06a nomolina eéamka [6]
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6. 1 MawwnHe 3a FSW 3aBapunBame

Mamune 3a 3aBapuBame noctynkoM FSW, HajBuiie cy pa3BujeHe y CKaHAMHABCKUM 3eMJbamMa
u y Janany. Hajsehu Opoj marenata mu3 o01acTH KOHCTPYKTUBHUX M3BEJOM MalllMHA UMa y
Jamany. Mammna 3a qyre maBoBe pa3BujeHa of ,,ESAB® (IlIseacka) (Cnuka 37.), KOpucTa ce
y ,,Marine Aluuim Werft (Hopgerika), 3a 3aBapuBame OpOJCKUX MaHENa U 33 JKEJIIC3HUYKE
Barone. OBa MaIlIMHA ce KOPUCTH M 3a: Temike npoduie, H-Hocaue, T-Hocaye u miathopme;
u3palyjy ce manenu gyxuae 6 m X 16 m u Bucune no 155 mm. Kox uspane Hocaua nyxuna je
0e3 orpanuyema, Bucuna 10 300 mm u mupuna g0 400 mm. Martepujanu Koju ce 3aBapyjy cy
Al nerype, neb6spune ox 1.6 mm go 15 mm. Jlerypa anymunujyma (AA6082-T6) nebsbune 5
mm, 3aBapyje ce 6p3unom ox 0.7 m/min do 1.0 m/min. MamiuHa je y neJiMHi ayTOMaTH30BaHa.
,ESAB* mpom3Boau M MalimHe Mamer pagHor mpoctopa, og 1 m go 2 m (Cmouka 38.).
[Tocnenwux roguna y TWI umHCcTUTYTY M3pal)eH je MpOTOTMI MalllMHE 3a 3aBapHUBambe ca
pamauM ripoctopom 3.3 m X 4 m x 1.5 m u 6p3uHOM 3aBapuBama ox 1.7 m/min [6].

(6]

Cruxa 38. Mawa mawuna 3a 3asapusare nocmynkom FSW npouszseoena y ,,ESAB*“-y [6]

53



Jleeype anymunujyma y npouszso0rmiu 6a20Ha Kamapuna Jlexosuh 905/2013

3aK/by4aK

VY pany je mpeacTaBbeH HOBH METO/I CIlajama Jerypa allyMUHU]jyMa, KOj! C€ U3BOH Y YBPCTOM
cTamy 0e3 TOIJbCHha MaTepujaa Mo3HaTuju moja uMeHoMm DpukiroHo crajame (Friction Stir
Welding-FSW). OBaj mocTtymak je BpJo akTyejlaH y CBETY, a y CaBPEMEHO] HHAYCTPHjH UMa
BEJIMKY NMPHUMEHYy. 300T CBOjUX KapaKTEpPHCTUKA, NMPUMjEHhYje Ce CKOpO y CBHUM TIpaHaMa
HHIyCTpHUje (ayTOMOOHUIICKO], XKEIE3HUUKO], CBEMUPCKO]j, Opoaorpanmu). [Toctymak FSW je
Moryhe ayToMaTu3oBaTH, IITO JOBOJAU JIO MoBehama MPOAYKTUBHOCT M CMaHbEHha TPOILIKOBA
npousBoame. FSW je ekonomku ymct mporec, 0e3 3arahuBama KMBOTHE CpPEAUHE, HITO Y
MocJei-e BpeMe MpecTaBba J0JaTHU MOTHB 3a HEroBo yHarpeheme u Behy mpumeny y
uHaycTprju. OBUM MOCTYIIKOM C€ 00Hja M3y3€THO KBAIUTETAH CIOj, JOOPUX MEXaHHMYKUX
KapakTepucTuka. 300T CBOje CIOCOOHOCTH 3aBapuBama Pa3HOPOJHUX MaTepHjajia HMMa
M3Yy3eTHO 3HAYajHy MPUMEHY 300T CBE H3pakeHHje MOTpede 3a HOBHM MaTepujaluMa U
BUXOBUM crajabeM. Ca 003upoM Ha cBe Behy NMPUMEHY, KOPUCTH CE OBaj HUCKOCHEPTETCKU
MOCTYMaK KOJI Kora c€ KOPHUCTH 4YHCTa MEXaHWYKa €HEepruja, y OJHOCY Ha Jpyre
BHUCOKOCHEPIeTCKE IMOCTYIKE KOjU Cy IO CBOjOj NPUPOAM IITETHH IO OKOJMHY. 300r
eHepreTcke e(puKacHOCTH, OCTBApYjy C€ 3HAYajHE YIITENE CHEpPruje Ha TiI00aTHOM HUBOY.
Kako je mporec HETOBOJBHO WCTPAXKECH II0jaBJbyje ce moTpeda 3a HCTPaKUBAHEM
TEXHOJIOIIKKAX TIapamerapa, MPBEHCTBEHO 3a JIErype pa3sHUX MaTepHjajia Koje ce HEe MOTY
CTajaT KOHBEHIIMOHAIHUM ITOCTYIIIMMa 3aBapUBaba.
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