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VY OKBHpY OMIUIOMCKOT paja KaHaugaT Tpeba Aa omwumie cymrtuny mnpoueca 3T, ca
npuka3oM (asza mpoleca 3aBapHBama, Kao W TPEriie] OCHOBHUX MOCTyHaka (QPUKIHOHOT
3aBapHBamba M TO O] KOHBEHIIMOHAIHUX JI0 CaBPEMEHMX IOCTymaka, kakaB je FSW, koju
noce6Ho Tpeba Jaa aHAIM3UPA.

Kpo3 mpuka3 mpomeca FSW, kanmumar Tpeba ma crmpoBene oaroBapajyhy aHammsy
ONMIITEr KapakTepa. Y caMOj aHAIM3M Ja TNPHUKKE pPEJICBAHTHE TEXHOJOIIKO-METATypIIKe
nmapaMeTpe Be3aHe 3a 3aBapHBalbE MEIIAmEeM, Jla IMOKaXe OCHOBHE BpCTE CIOjeBa, Kao |
3aBapJpuBe Marepujaie. Jla nertasbHo 00jacHU U MPUKaXKe CTPYKTYPY 3aBAPEHOT CIioja.

Takobhe, Tpeba na HaBene OCHOBHE INPEIHOCTH U HEAOCTATKE OBOI IOCTYNKAa M Ja
MIpPEJICTaBU IPUMEHY Y Pa3InYUTUM 00JIacTUMa UHIYCTPH]E.
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Pe3ume

Ha ocHOBY HcTpaknBama U aHAJIN3E PACIIOIOKUBE JTUTEPATYpe Y OBOM Pafy je IpuKa3aH
MOCTyNMak (PUKIMOHOT 3aBapuBama, ca IMOCEOHUM OCBPTOM Ha (PUKIMOHO 3aBapUBAIbE
MemameM — FSW. V oceOHOM NOTIaBiby OMUCAaHU CY TEXHOJOMIKM U METATYPIIKU MapaMeTpu
nporeca, kao u anat U ypehaju 3a FSW. OBaj pan takohe mpyxa yBUI M y MaTepujaie
3aBapJbMBE OBMM TOCTYNKOM. Ha kpajy, mpenctaBibeHa je mpuMeHa (PUKIMOHOT 3aBapHBamba
MeIIamkeM Kpo3 PU3MY HHAYCTPH]E.

KibyuHe peum: QpuKIMOHO 3aBapUBame MEIIAKEM, TPEHE, 3aBAPEHU CII0j, MapaMeTpu
3aBapHBamba, aJIaT.

Resume: Based on research and analysis of the available literature in the final paper is
presented friction welding process, with a special emphasis on frictional still welding — 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: friction stir welding , friction, weld joint, welding parameters, tool.
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1. YBoa

On caBpeMeHHMX KOHCTpPYyKIIMja CE€ 3axTeBa Jia MCIyHE BHCOKE CTaHAapje y MOTJCTy
KBaJIUTETa, KaKO OW 3aJI0BOJBMIIC CKCIUIOATAIlMoOHe (YHKIM]jE, a TO U3HCKYje MOoTpede crajama
Je7I0Ba W eJIEeMEHaTa KOHCTpYKIHje, u3Mel)y OCTaluX M YBPCTOM HEPa3IBOJUBOM BE30M
(3aBapeHM CI10j), KaKO OJI UCTHX TAKO W OJI PA3JIMYUTHX MaTepujayia. 3aBapuBame TPCHEM ]
MeTO/Ia KOja 3a/I0BOJhaBa OBE 3aXTEBE.

Nmajyhu y Buay Ty YumbeHUILY 1a METO/Ia 3aBapUBamba TPEHEM IPUIIaJa T3B. HAIPETHUM
TEXHOJIOTH]jamMa, TO j€ jeJaH OJI pa3yiora Jila c€ OBaj paj MOCBETH TOj METOJIM Clajarba MeTaja.
Hanpenna TexHosoruja y o61acTu 3aBapuBama TPEHEM j€ 3aBapUBABE TPEHEM Ca MEIIABEM.

3aBapuBame TpemeM ca MemameM, ckpaheHo 3TM (Ha enrieckoMm jesuky Friction Stir
Welding - FSW) je penatuBHO HOB MOCTymak 3aBapuBama HacTao Kpajem 1991. roamHe on
ctpane Wayne M. Thomas-a u3 Huctutyra 3a 3aBapuBame TWI (The Welding Insitute,
Cambridge, UK), xoju je ycmemHo 3aBapuo JIMMOBE O] Jierype amymuHHjyma. [locTymak je
Beoma 0p30, Beh 1994. roaune, 10610 cBOjy KOMEpLHjaTHy MPUMEHY U U3a3BA0 BEIHKY MAXKHY

[4].

[IpBa mpumena FSW mocrtymka Besyje ce 3a MPOM3BOIKBY KEIM3HUYKHX BO3MWIA M
3aBapHBame aTyMHUHHjyMa W BBUXOBHX JIETypa, ajld JaHAC MMa BeoMa MIMPOK ormcer. JlaHac ce
OBHUM TIOCTYIIKOM YCIICIITHO 3aBapyje BEJIWKH Opoj YMCTHX METaja, JIeTypa MeTana, Kao Hu
Hemerana. OBaj MOCTyMaK 3aBapuBama CE€ KOPHCTH Y IPOU3BOJBH NIMHCKUX BO3HIIA,
ayTOMOOMJICKO] MHHIYCTPHjH, aBUOMHIAYCTPH]H, OPOAOTPaIbH.

3aBapuBame TPEHEM je IMOCTYNAaK Clajakba NPUTHCKOM, IMPH Y€MYy C€ UBPCT CIOj
OCTBapyje IUIACTUYHOM AePOopMaIijoM TPEHEM 3arpejaHuX KOHTAaKTHUX MOBPLIMHA OCHOBHHX
MaTrepujaja. 3arpeBame IpPU 3aBapUBaAy TPEHEM je MOocienula Mpeoldpakaja MeXaHUUKe
€Hepruje y TOIJIOTHY, MPU YeMy KOJMYMHA pa3BHjeHe TOIJIOTE 3aBHCH O] CHare moTpedHe Ja ce
caBiaJla TOP3MOHM MOMEHT Cuie Tpema. KOHIEeHTpucaHo H3/Bajalkbe TOIUIOTE W IUIACTUYHA
negopmaiija MPUKOHTAKTHUX CJI0jeBa OCHOBA CY 3a MPOIIEC 3aBaprBaba TPCHEM.




2. OcHOBe 3aBapuBamba TPEHEM

3aBapuBame je MPOIEC U3paje HEPa3IBOJUBOT CIOja YCIIOCTaBJbamkeM Mel)yaToMCKUX
Be3a m3Mel)y JenoBa Koju ce 3aBapyjy, IpH KOME ce IMOjeAMHAYHO WM KOMOMHOBAHO KOPHCTU
TOIUIOTHA U MEXaHWYKa CHEPTHja, a 1o MoTpeOu U JO0JaTHU MaTepHujall. 3aBapuBameM je Moryhe
cliajambe MeTaja ca MeTajioM, HeMeTajla ca HEMETAJIOM M MeTajla ca HeMETaJIOM.

CBu moctyniu 3aBapuBama Hajuemhe ce CBpCTaBajy y JBE Tpyle: 3aBapUBambe
TONIJbebeM U 3aBapuBaib€e MPUTHCKOM, Tj. Ha 3aBapHBambE Y TE€YHO] U UYBPCTOj (ha3zu. OqHOCHO
MIOCTOjJ€ BUAOBM 3aBapuBama KOJ KOJUX JAOMHHHUpPAJy TOIUIOTHH LUKIYCH M OHU KOJ KOJUX
JTOMHUHHUPA]y nehopMaluoHu nuKitycH [1].

3aBapuBame TOIJbEHEM CE U3BOJIU TOIJBEHEM MaTepHjalia Koju ce 3aBapyje, y3 J10J1aTHU
MaTepujan win 0e3 mera. Ko 3aBapuBama MPUTHCKOM, 3aBapUBabE CE OJBHja y UYBPCTOM WIIH
OMEKIIIAaHOM CTamky Ha MECTY CIl0ja TIOMONhy MpUTHCKa WM yaapHUM ontepehemeM yriaBHO 0e3
JIoJaTHOT Matepujama. MehyTuM y Tmpakcm OBH TPOILECH Cliajakba HHCY YBEK jaCHO
pasrpaHUyYeH TaKo Ja Ce IMOjeIMHU TMOCTYIIM CBpPCTaBajy y Tpehy Irpymy TepMOMEXaHUYKOT
3aBapuBama. 1pehoj rpynu mpuraaajy MoCTYIIH KOJ KOJUX CE jaBJba JCIUMHUYHO TOTUJBEHE, a
HMCTOBPEMEHO j¢ HEOITXOAHO U JIJCTBO MPUTHCKA Pald OCTBAPHBaba CIIoja.

2.1. OcHoBHe (a3e npu 3aBapuBamby TpPemeM

Kox 3aBapuBama TpemeM HauWH 3arpeBama MeTepHjaia, Tj. HAYWH J0BOlema TOTIIOTe Ha
MECTy crajamba y (GU3NYKOM CMHCIY MOTIIYHO je APYraduju OJi OCTAIMX BUIOBA 3aBapUBamba.
Marepujan ce He 3arpeBa HEKUM CIIOJbAIlllbUM M3BOPOM TOIUIOTE (KOBaykKa BaTpa, CICKTPUYHA
CTpyje u cil.), Beh ce To ocTBapyje TOIUIOTOM KOja ce TpaHC(opMHuIlle U3 MEXaHHUYKe €HEpruje
Kao pe3yJiTaT Mmpoiieca Tpemha U TO JUPEKTHO Ha MECTY Cliajama. MI3BOp TOIIIOTE je YHYTpalllbhH,
TCHEPHCAE TOTUIOTE je CTPOTO JIOKAI030BAHO U OJIBHja C€ Y TAHKUM IOBPIIUHCKUM CJIOjeBHMa
Metana. Criajame MeTalia ce OJIMrpaBa y UBpCTOM CTamy, jep ce maB ¢hopMupa npu TeMIepaTypu
HUXKO] OJ1 TEMIIEpaType TOIJbEeHha OCHOBHOT MaTepujaia.

IIpu 3aBapuBamy TpewmeM TaHAK CJI0j MaTepujaia ce 3arpeBa M Mpesia3d Yy IUIACTUYHO
CTame, a y3 JIeloBame CWie NPUTHCKA OCTBapyje ce 3aBapuBame. KosimumHa ocioOolhene
TOIJIOTE 3aBUCH OJ] CHare MoTpeOHe Ja ce caBiajia Cujla Tpema. 3arpeBame je HepaBHOMEPHO 10
MIPeceKy, aJli 3aXBajbyjyhu KOHIYKIU]H, TOCTHKE CE€ pABHOMEPHO 3arpeBambe.

MertanHe MOBPIIMHE PEATHUX Tella HUCY WICATHO TJaTKe M YHUCTE, Ma Ce KOHTAaKT Ha
MIOYETKY 3aBapHBarma OCTBapyje caMo Ha BPXOBHMMa HepaBHMHA MoBpiunHa. [loBehame KOHTaKTe
MOBPIIMHE CE€ OCTBapyje IUNIACTHYHOM JeGOopMalijoM MUKPO3AlpEMHHA CII0jeBa MOBPIIMHE. 32




TO je HEONXOJaH CIOJbHU MPUTHCAK, OJHOCHO paj Koju he Ja MCTUCHE OKCHIEC M pa3He
He‘-II/ICTOhe NyTeéM IUIACTUYHOI TCUYCH:a MAKPO3allpeMHWHa MCTAJIa Ha IMOBPIIMHHW KOHTAKTa.
YciioBH 3a moYeTak IiacTU4dHe AedopMaiije ce moOoJbIIaBajy CHMKABAKEM HATIOHA TEUYCHA,
Koju Koja BehmHe Mmerana omana ca moBehamem Temmeparype. Hajmpe momasu o ¢u3uukor
KOHTAKTa I0 TOTOBO I€JI0j MOBPIIMHHU TPEHa, a 3aTHM H3Mel)y MOBpIIMHA MPUOIMKEHUX Ha
ylaJbemhe pelia BeIMYMHE MapaMeTpa KPUCTATHE PelIeTKe, T HACTaje Be3e KOje NMajy XEMHjCKY
npupoay. ['maBHy ynory 3a gopMupame 3ajeHUYKHX KPUCTAJTHUX PEHICTKA MMa IUIACTUYHA
nedopmaliija Mo IejCTBOM CIIOJbEET TPUTHCKA.

OcHoBHe (haze pu 3aBapuBaBy TPEHEM ITPUKa3aHe cy Ha ciuiu 2.1.

4. - l - =

Cnuka 2.1 Ocnosne ¢haze npu 3aéapusaryy mperwem [1]

VY npBoj da3u (cnuka 2.1-1) jegan neo ce oOphe g0k apyru mMupyje.

Y npyroj ¢as3u, kaga ce MOCTUTHE IOBOJbHA OOMMHA Op3uHA, JEJIOBH C€ JOBOJE Y
KOHTAaKT aKCHjaJJHOM CHJIOM U MOYHIbe Tpere (cuka 2.1-2).

VY 1pehoj ¢a3u mona3u 10 UHTEH3UBHOT TPEHa, KOje JOBOIU 10 OCI000hama TomnoTe u
y3 JIOBOJbAH IPHUTUCAK CTUYY C€ YCJIOBM 3a OCTBapuBame crnoja (ciuka 2.1-3). Porammja y
4yeTBpoj a3y mpecraje, a yciel JIejcTBa MAKCUMAaJHOT NPHUTHUCKA MOCTHXKE Ce€ MaKCHMalHa
IUIacTUYHA edopMaliuja. 3aTUM J0J1a3H JI0 UCTHCKUBAWka YIUIACTHUEHOT MaTepHjaia, Tako Ja ce
o 060y croja (opmupa BeHail.




Knacudukaimja 3aBapuBama TPCHEM C€ BpIIM HAa OCHOBH PEJIATUBHOI KpeTarbha
3aBapeHUX JIEI0BA Ka0 U Ha OCHOBY MOTOHA KOju 00e30elyje onrosapajyhe kperame nenoBa Koju

ce 3aBapyjy.
Pasnukyjy ce cienehe Meroie 3aBapruBama TPCHEM:

1) KOHTHHYaJIHO (KOHBEHIIMOHAIIHO),
2) wuHepuujaaHO (IIpOIIeC ca 3aMajIeMm),
3) KOMOMHOBAHO,

4) BuOpOTpEHE,

5) opOuTaTHO 3aBapHBAHE TPEHEM.

2.1.1 KoHTHHYAJHO 3aBapHBam€ TPEHEM

[Ipn 3aBapuBamy TpeHEM ca KOHTHHYaJTHHM ITIOTOHOM, €HEpPIrHja ce Yy 30HH TpeHa
ociobaha porupameM jeqHOT Miau 00a 3aBapeHa nena (ciauka 2.2 a, 0), mocie 4era ce poTaiuja
npekusa, a nejaoBu cabwjajy. IlocToje pasnmuuuTe BapujaHTE POTAIMOHOT KpeTama y30paka:
MOXeE jeJlaH Je0 Ja poTHpa a Apyru He (ciauka 2.2 a), MoTy o0a Jiena J1a poTUpajy y UCTOM WITH
CYNPOTHOM cMepy (ciuka 2.2 0), pa3IuuuTUM yraoHUM Op3uHaMa WM 00a Jena Mupyjy a tpehu
m3mely mux potupa (cinuka 2.2 B). Takohe, Mmoryhe je qa 06a nena potupajy, a Tpehu yMeTHyTH
JIe0 je HeroMH4aH (ciuka 2.2 T).
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Cnuxa 2.2: Konmunyanto 3a6apusarbe mperoem:
a) jedawn oeo pomu a opyau He, 6) 0ba dena pomupajy, 8) 3a8apusaree ca OOPMHUM YMEMKOM, 2)
3asapusarve ca Henokmuum ymemxaom [1]




KonTrnHyanHo (KOHBEHLIMOHAIHO) 3aBapuBabe TPEHEM 3aXTeBa 0roBapajyhy Mammny u
ONpeMy ca CHUCTEMOM ,,BPETEHO—KOYHMOHHM CHCTEM‘, 3aTHM OIPEeMYy 3a KOHTPOJY aKCHjAIHOT
MIPUTHCKA, KAa0 ¥ IPELU3HY BPEMEHCKY KOHTOJY IIpolLeca.
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unnuHaao

Cnuka 2.3 [llema xonmumnyannoz sasapusarea mperoem [1]

[Ipunnum pana je cnenehu: pagHu 1e0 KOJU poTHpa MpHUBpInyje ce y 4eJbyCTH BPETEHA,
HepoTupajyha KOMIIOHEHTa ce Takohe MocTaBJba y YeJ/bYCTH MWW y XUAPAYJIUYHU ApKad (CIuKa
2.3).

Jla Ou ce nmemoBM 3arpejayii 70 IUIACTHYHOT TOJpydYja, Tj. TEMIIEpaType 3aBapHBarmba
HETIOKPETHH JIEO C€ IOBOJM Y KOHTAKT ca OOPTHUM JIEJIOM y3 MToBehame akCHjaTHOT IPUTHCKA 710
IpaHUYHE BPEIHOCTH. 3aTHUM CE JIelyje BEIMKOM CHJIOM KOYeHa YMME Ce Harjo 3aycTaBlba
o0OpTame y3 HICTOBPEMEHH MOPACT MPUTHUCKA J1a OM Ce KOMIUIETHPAO IIIaB.

Cam mporec 3aBapuBama cacToju ce o Tpu (ase u To:

1. da3a Tpema
- @aza I: paza moueTHOT Tpema;
- @asza II: ¢aza HecTaOuIHOT Tpewa,
- @asza IlII: da3a crabuHOT TpewAa,
2. daza koyema
3. da3za cabujama

daze 3aBapuBama Kao M IMapaMeTpu NPEACTaBEHM Cy Ha ciavuu 2.4, y (QyHKUUjU
BpEMEHa 3aBapHUBamba.




N, - MoMeHT Tpema

[MTapameTpu
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p.- IlpuTicak cabujama

I - Temmnieparypa
p - IlpuTicak tpema

n - Bpoj o6prajal

Al - AkcnjanHo onrrepeheme
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Tpeme 5 Cabujarse

Cnuxka 2.4 @asze y npoyecy 3a6apusarba mperbem u npoMeHda napamemapa 3a6apusard no azama y
moxy epemena [1]

daza | mporeca 3aBapuBama TPEHEM Tpaje HEKOJIUKO JIECETHX JIeOBa CEKYHIE [0
HEKOJIMKO CeKyHau. Ha Tpajame oBe (ase yTHdy NPUTHCAK TPEHa, XParmaBoOCT TOBPIIUHE,
MapajeIHOCT MOBPIIUHE, KOS(DHUITHJEHT Tpemba.

VY ¢aza Il pnonasu g0 memama yectuna oba OM. Y Beoma ycKOj 30HH, IIUPHUHE O]
HEKOJIMKO MHUKpOMETapa, noja3u A0 Audy3uoHe IMpepacmojene IMOojequHUX Jierupajyhux
eneMeHaTta. Y 30HHM Tpewma Moke Johu 10 mojaBe TeuHe (ase, mojaBa je moryha camo y
ClIydajeBUMa Kajia y CIojy HacTajy HHTEepMeTaHe ¢ase, yhja je TeMIepaTypa TOIJbeHmha HIKa 01
TeMIepaType y 30HH CIOja, IITO HEMOBOJHHO yTHYE Ha cIoj. Y ¢a3u HecTaOUIHOI Tpewma, 00a
OM Ttprie BenuKky IUIacTUYHY JedopMalidjy M 3arpeBajy ce A0 BHCOKHX Temmeparypa. Ha
MOBPILIMHU Tpemwa ce (popmupa clioj BUCOKe MIacTuyHoCTU. J[eOspiHa OBOT Ciloje je OKo 2 mm.
OBa ¢a3za je HEWTO IyXKa OJl OCTATMX MU MOXKE Ja Tpaje HEKOJIHMKO CEeKYyHJHU, IITO 3aBUCU O]l
cBojctBa OM u pexxuma 3aBapuBamba.

@aza III — ¢daza muacTMYHOr Tedewa Kaja ce IUlacTHYHa Jedopmanuja noBehaBa y
IUIUTKUM TOBPLIIMHCKMM CIJIOjJeBUMA, YMECTO J0 TaJa paBHOMEpHOr JAedopMmucama MO IeNoj
nyounu. OBy a3y KapakTepullle JMHAMUYKa TOIUIOTHA paBHOTEXa, H3Mely KoiauuuHe
pa3BUjeHE TOIUIOTE U TOIUIOTE MpoBeAeHe KOHAYKIHMjoM y OM M KOHBEKLHJOM Y OKOJIHY
CpPEIUHY IPEKO UCTUCHYTOT METaa.

3aBpIIHM cTaaujyM (ase Tpema je da3a kouewa. Y 0Boj (a3u ce Mema Kapakrep, 00JIuK
W BeIMYMHA IUlacTU4yHe nedopmarmmje a cBe 300r cMmamema Op3uHe Tpema. Cmamyje ce
KOJIM4KHA ocloboleHe Tomore, nedopmaiiija ce momepa ka nepudepuju, mna ce mpoyKaBameM
¢aze xouema nosehaBa KOMMUYMHA MeETajla UCTHCHYTOT BaH CIIOja.




[Mocnenma (aza mporeca 3aBapuBama TPEHEM je cabujame. Y 0B0j (pa3u Hema oOprama
3aBapeHUX JIENI0Ba, Na ce cabojame o/BUja Oe3 JejcTBa MOMEHTa Tpema. Jlonasu 10 momepama
MeTala y aKkCHjaJHOM M PaJHMjaIHOM MpaBIly, Y3 Pa3BUjalke Mame KOJMYMHE TOILIOTE YCIE[
mwiacTuyHe Aedopmaryje. 3aBapeHH JCIOBH Ce NPHOIMKE HAa pacTojalke pelia BEITUYHHE
napamerpa KpUCTaJHEe pPelIeTKe, akTHBHpa Ce METallHa Be3a u3Mel)y 1Ba OCHOBHA MaTepujaia u
(dbopmupa ce 3ajeTHNYKa KPUCTATIHA PelIeTKa Ha TPAHUYHUM MOBPIIHHAMA.

2.1.2. UnepuMjajaHo 3aBapuBame TPemheM

WNuepuujanHo (pUKIMOHO 3aBapuBame€ CE 3aCHMBA Ha TOME Ja ce mpenoapeheHa
KOJIMYMHA €Hepruje, HaroMuijaHa y clio0oaHO poTupajyhem 3amajiy, IpeTBOpH y GPUKIHOHY
TOIJIOTY, HEOMXOJHY 3a OCTBapuBame ImaBa. PoTupajyhm nemoBu MamHe (CKJIOT 3amMajail-
BpETEHO) ce yOp3aBajy A0 KeJbeHe Op3uHe Koja OJroBapa CIelU(pUYHOM E€HEPreTCKOM HUBOY
(cnuka 2.5). Kaga ce mocturune notpedHa Op3uHa, yCrocTaBJba ce c10001aH OOPTHU CHCTEM.
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Cnuka 2.5 [llema unepyujannoe 3aéapusaroa mperoem 1]

[ToBpminHe Ko0je ce 3aBapyjy ce J0BOJbHO MPOOIIKe, a KHHETHUYKa eHepruja clo0oJHOT
3amajia Op30 ce TpaHcPOpMHUIIIE Y TOTUIOTY TOKOM TpeHa Ha KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA PaHUX
JIeNI0Ba, M3a3BAHOT AaKCHjaIHUM MPUTUCKOM MOMONYy XUApayTu4HOT UWIMHApa. BenuunnHa
MOMEHTAa MHPIIHje 3aMajlia MoAeIaBa ce JI0/1aBakbeM WM CKHJIAlheM 3aMajHUX JUCKOBA.




2.1.3. AkcujajiHo 3aBapuBam€e TpemeM (BUOPOTpem:-€)

CymTiHa OBOT HAa4YMHA 3aBapuBama jecTe y cieaehem: jemaH 3aBapuBaHH €JICMCHT je
HETMOKPETaH, a PYrd U3BOIU MOTPEUYHO OCIIMIATOPHO KpeTame (ciuka 2.6).
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Cnuka 2.6 Illema 3asapusarva subpompersem [1]

OcnunaTopHO KpeTame Ce OJ[BUja Ca MajoM aMIUIUTYIOM a BEIHKOM (pekdeHImjom.
3aBapeHH JENIOBH Cy IPUTUCHYTH W3BECHOM CHIIOM NMPHUTHCKA. Ha KOHTaKTUM MOBpIIMHAMA, Kao
MoCIieIMIia TPea, TeHEepPHIe Ce TOIUIOTa KOja JOBOJPHO 3arpeBa MaTepHjajl, Tako Ja ce y
TPEHYTKY MOCTH3amka CA0OCHOCTH 00pasyje CIioj.

2.1.4. Op6uTaJjiHo 3aBapuBam€e TPewheM

Kon opburanHor 3aBapuBama JI€J10BH KOjU CE CIiajajy MOTY OMTH HE caMo KpY>KHOT Beh u
Jpyradyjer MmomnpeyHor npeceka. 3a pa3iuKy o KOHBEHLMOHAIHOT 3aBapUBamba, JEJI0OBH KOJU ce
Crajajy HUCY MOCTaBJbeHHM KoakcujanHo. Hajuemthe oGa nema poTupajy, alu Tako Ja OMHCY)Y
KPY)XHY IyTamy — opouty (ciuka 2.7).
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Cnuxka 2.7 lllema opdbumannoe 3asapuearba. a) nepuoo 3azpesarsd, e — paoujyc opoume, 6) nepuoo
npoxusarsa [1]

[Ipomec 3aBapuwBama ce onBHja y aBe (a3e O KOJUX je TMpBa 3arpeBame, a Apyra
npoKuBame. JleIoBH poTHPajy TOJMKO BpEMEHA KOJUKO j€ TIOTPpeOHO Jla ce MaTepHjal JO0BOJHHO
3arpeje ycies iejcTBa Tpewa Ha TOJUPHO] TOBPIIUHH PATHUX JIETOBA.

Panujyc oOprama ce y TOKy (a3e 3arpeBama HEMOCPEIHO MEHa OJ €max 10 HyJle. CBaka
TavyKa Ha 3aBapUBaHOj MOBPIIMHH jEITHOT €JIEMEHTA M3BPIIaBa KPY)KHO KpETame y OJHOCY Ha
CYIPOTHY TauKy KOja JIe)KA Ha TOBPIIMHH JPYroT 3aBapUBAHOT EJIEMEHTA; PaIHjyC THX
KPY)KHHUX ITyTama jeJTHAK j€ BEJIMUNHUA CKCIIECHTPHUIIUTETA (€).

[Ipu nmocTu3amy y3ajaMHEe CAOCHOCTH, OJJHOCHO KaJia EKCICHTPUIMTET Oy/Ie jeTHaK HYIH
(cnuka 2.7 6), pelaTUBHO KPY)KHO KpETame 3aBapeHHUX JIEIOBa MpecTaje, TaKo Jia je MaTrepujaj
JIOBOK-HO 3arpejaH 3a (pasy mpokuBama, ca KOjoM Ce 3aBplliaBa Mpocer GopMHupama 3aBapeHOT
croja.
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3. 3aBapuBam-€e TpemeM ca Melnamem — FSW

VY cBUM TEXHOTHMjaMa 3aBapuBama TPEHEM, TOIUIOTa MOXE Ja ce IeHEepHIle Ha IBa
HAYMHA: JUPEKTHO WM WHIUPEKTHO. JIMpeKTHO reHepucame TOIUIOTE, IOCTOjH KaJa HEHO
JIeTI0Bamke MMa 33/1aTak Ja MPOMEHHU CBOjCTBA MaTepHjana oba Tena (PpUKLMOHOT Mapa U Ja ux
HCTOBPEMEHO JIOBEJE y CTame IOTOJHO 3a pealau3anujy npeBul)eHe TEeXHOJIOUIKE Olepalyje.
TomnotHu edexT Tpema MOTy Ja c€ UCKOPUCTE CaMO Y jeTHOM TEXHOJIOIIKOM IMKIIYCY y KOMe
Y4eCTBY]y UCTOBpeMEHO 00a Tena. OBakaB HauMH I'€HEpHCalka TOIUIOTE j€ KapaKTepUCTHYaH 3a
Hajsehu Opoj BapujanTH HpUKIKOHOT 3aBapuBama (13 BapujantH) [1].

Wuaupekran wiM mocpeiaH HauMH TeHepucama TOIUIOTE MOCTOjU KoJ oba oOiuka
3aBapHBama TPEHEM U Y CBIM BHIOBHMA TepMO-(hpuknnone odpase. JlejcTBo Toruore oBie mMa
3a/1aTaKk Jia U3pa3uTo NMPOMEHU CBOJCTBA MaTepHjajia camoO jeTHOT O] Tela (PPUKITMOHOT Mmapa.
CBojcTBa W TEOMETpPHUjCKE KapaKTePHCTUKE IPYror Tela y KOHTAKTy Tpeba 1a ocTaHy
HETPOMEH-EHE.

»PyTO TEN0* KOJ WHINPEKTHOT HauyWHA TEHEepHCamka y CTBAPHU MPEJCTaBJba CIICIIH]aaH
ajaT KOju MCTOBPEMEHO CIYXKHU Ja WHIYKYje TOIUIOTY M Jla peaausyje npeaBuheHy TeXHOIOMIKY
omiepanwujy.

Friction stir welding (FSW) — ®pukiinoHo 3aBapuBame MEIIAEM j¢ THIIHYAH MPUMEP
WHIMPEKTHOT HadyMHa IPEHOINeHha ToIioTe. HaswBa ce jour ,,3aBapuBame TPEEHEM MOMONY
amara“., ®u3MyKa CyIITHHA CcaMor Tmporeca (GopMHUpama Cloja je HWcTa Kao W KOJ
KOHBEHIIMOHAJHOT 3aBapHBatba TPEEHEM.

3.1. ®da3ze npoueca FSW

Hpouec 3aBapruBakba TPCHEM HOMOhy ajlaTa €€ MOXKE€ IIOJACIINTH Y TPpU (1)8.36:

1. ®da3a nmpoaupama anara y MeTall.
2. ®a3a 3aBapuBama.

3. a3a uW3BIaucHE ajlaTa U3 MeTala.

[Ipoiec moumnme ypamameM TpHaA ajara Koju ce oOphe y MaTepujayl JIBe MM BHIIIE
pamHUX IUIOYa Koje Tpeba 3aBapuTH, MOJ CTATHUM aKCHjaTHUM onTepehemeM Koje CIyXH 3a
reHepHcame TOIUIOTE H3a3BaHe TpemeM. TOKOM OBOT mpolieca, ctaaHo he ce mosehaBatu
TeMIIepaTypa y HENOCpeIHOM KOHTAKTy MOBpIIMHA pOTHpajyher ajmara M paJHUX MaTepujaia.
IIponec ce HacTaBsba CBE JOK c€ TeMIlepaTypa y HEMOCPEIHOM KOHTaKTy potupajyher amara u
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pamHMX MarepHjasia He moBeha Ha TeMmreparypy Koja JOBOJM JO OMEKINaBama pPaTHUX
MaTepHjaja.

OMeKIIaHu MaTepujail MpUMOpaH je aa ce kpehe oko TpHa anaTa yciie/ leroBor ooprama
U yclie] mpojaupama y Matepujai. Jlonasu u 10 HEMOCPEAHOT KOHTAaKTa paMeHa ajata KOju ce

oOphe u noBprHa pajHux mwiova (cimka 3.1 a, 0).

a) 6)

~(§)/ T:)

Cnuxka 3.1 @asze npoyeca FSW: ), 6) - pomayuonu anam y KOHMAKmMy ca paouum KoMaoom, 8)

PeramueHo Kpemarse pOmayyoHo2 aiama y 00HOY Ha PAOHU KOMAO, 2) U36IA4erbe alama u3 paoHo2
xomaoa [5]

Ha xpajy npBe (a3e 3aBapuBama anar BpIIU caMO 0OPTHO KpeTame y MaTepujaly paaHux
I104a, 3a/ip>kaBa ce HEeKo BpeMe u3a3uBajyhu nosehame Temneparype 10 BpeAHOCTH HOTpeOHe
3a OMEKIaBame paJHUX MaTepujaia, Tj. 3a 3aBapuBame. TOIJIOTa HacTaje U yclea Tpema yerna
ajlaTa U TOpHUX MOBPLIMHA pPaJHMUX IJI0Ya, MU3a3UBajyhu Aa MaTepujal Iuio4ye y HENOCPEeIHOM
KOHTAaKTy OMEKIIa.

Hakon oBe dasze, crequ ¢a3a 3aBapuBama (cimka 3.1 B). Pamna Temmepatypa je
JIOCTUTHYTa 1 n3HOCH oko 0,8 01 Temmeparype ToIJbemha, MaTepHjall je J0BOJFHO MEeKaH Jia Ou ce
MeIIao ¥ TPaHCIOPTOBAO. AJaT y3 KOHCTaHTHO oOpTame kpehe ce myx nMHHje 3aBapHBama,
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OJIHOCHO Iy JHWHHUje CHajama pamgHux Martepujana. OMeKmanmu marepujad ce MNPUHYIHO
TPaHCIIOPTYje OKO TpPHA ajlaTa, a W JyX OCe ajara, OJHOCHO u3Mely yena anara W YBPCTHX
3ugoBa Matepujana. O OMEKIIAlor MaTepujajia KOju ce Hajlla3d Ha KpajlbuM MBHUIAMa TPHA
ayiata y ciojeBuMa (popmmupa ce rpyMeH.

CBakuM TpaHCBEP3AJHUM IOMEpAamEeM ajlaTa KOju POTUTA, TPAHCIOPT pPa3MEKIIaIor
pamgHor Matepujasia Owhe Ha 10 3aaABUX MBHUIM ajlaTa, a MPEAHOM HMBHIIOM he 3axBaTraTtu H
YBOJIMTH HOB paJHH MaTepujai Huxe Temieparype [19].

Anat

Pame anarta
TpH anata

PagHu MaTepujau\

PaaHu maTepujan Crpaxa Hanpeposawa

MospaTHa cTpaxa
WznazHa pyna

Cnuka 3.2 @asze koo nocmynka FSW npu popmuparsy cyueonoe cnoja [19]

Toxom nocnenmwe ¢asze 3aBapuBama, (ciuka 3.1 r) amat koju ce odbphe mpecraje na ce
Kkpehe nyx nMHUje crajaka MaTepujana, U3BJIaud Ce M3 paJHUX MaTepHjaja ocTaBibajyhu 3a
co0oM IMIUHAPUYHY pymy (ciuka 3.2). M3 ecteTckux pasjora HWIMHAPUYHA pyla MOXe OUTH
UCIyHhEeHa JO0JaTHUM MaTepHujaioM Ha Kpajy Ipoleca 3aBapuBama. Hajuemrhe ce Bpuu
OJicellame Jiesla 3aBapeHe IIoYe IJie je M3lla3Ha pymna, a MOTOM ce M3BpLIM oOpaja MBHIA Ha
KeJbeHY TUMEH3H]Y.
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3.2. MeTaja maBa

Kon mponeca FSW, 3aBapenu croj (Meran 1iaBa) je acCHMETpHYaH, Ma cy JepUHUCAHE
HUCTOCMEpHA W CYMPOTHOCMEpHA CTpaHa 3aBapHBama. VIcTocMepHa CTpaHa MeTajia IiaBa je
neuHICaHa Kao CTpaHa Ha KO0joj ce MOKJamajy CMEpPOBH BEKTOpa yraoHe Op3WHE OKpeTama
aylata ¥ BeKTOpa Op3uHE MPaBOJIMHUJCKOT KpeTama anata (cimka 3.3). CynpoTHOCMEpHa CTpaHa
MeTaya mama je neduHucaHa Kao CTpaHa TIe je MpaBall KpeTama CYNPOTaH BEKTOpY Op3uHE
OKpeTama ajara. Bojxeha wBuma je mpenmu Jeo anara, a npareha WBHIa je 3aamu €0 anara.
Jlune (cmuka 3.4) Mertana 11aBa je ropesa IMOBPIIMHA 3aBapeHUX JIMMOBA KOja ce popMupa mocie
MpoJiacKa vejia ajiata, a KOpeH (ciimka 3.5) MeTalia 1maBa je JIomba MOBPIIHHA.

WctypeHa cTpaHa

Vv,

r

MosyyeHa CTpaHJ

Cnuxka 3.3 Ipuxa3z nonodxcaja eexmopa op3une pomayuje arama (vy) u 6eKmopa op3une
mpanciayuje (vy) koo FSW [6]

Cnuxa 3.4 Uzeneo 3asapenoe cnoja Cnuxka 3.5 Hzeneod 3asapernoe cnoja ca
ca eopre cmpane 3aeapenux komaoa [8] Oomwe cmpane 3agapenux komaoa [8]

Ha nuiy Merana maBa ce Hajga3e KapaKTEPUCTHUYHU OTUCIM OJ anara y OOJIHMKY
MOJIYKpYXHUX pyOoBa (cimka 3.6). Pasmak usmely nBa pyba oaromapa myTy koju mpehe amar
MPABOJIMHUJCKMUM KpPETamkeM I0 paJHUM KOMajauMa y CMEpy 3aBapHBama 3a BpPEME jeJIHOT
oOpraja. Y 3aBHCHOCTH OJ1 BPCTE JIETYpe M Ilapamerapa 3aBapHBama OBH PyOOBH MOTY OMTH
BHUIIIC WA Makhe YOUJbUBH.
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Cnuxka 3.6 Hzeneo wasa oobujenoe FSW nocmynikom [19]

Ha cynmpotHOCMepHO] CTpaHm Jmia MeTana Imasa, ¢GopMHpa ce MBHUIIA OJ MaTepujaa
KOjU je TeKao MpeKo OCHOBHOr Merana. OBa MBHUIIA ce 4YecTO HaszuBa “Ospecak’. [IpaBmtHEM
n300pOM mapaMeTapa 3aBapuBama M AU3ajHa anara “Ospecak’ MOxe OMTH MUHUMHU3HPAH.

Ha xpajy npomeca FSW y merany maBa mojaBibyje ce oTBop ‘“keyhole* koju ocrtaje
MIOIITO CE ajaT OJBOJU OJ 3aBapeHUX pagHUX kKoMana. OTBOop mMma OOJMK W BEJIMYMHY KOja je
MPHUOIMKHA 00JTUKY M BEJTMYMHM TPHA ajiata KOju ce KOPUCTH y mporecy FSW.

3.3. CTpyKTypa 3aBapeHOr cnoja

OO0nMK MeTana I1aBa je aCHMETPUYaH OJTHOCHO MOCTOjU CTpaHa HalpeA0Bamka U MOBpaTHA
crpaHa. CTpaHa HampenoBama C€ JOII Ha3MBa M HCTOCMEpHa CTpaHa (MOKIANajy CMEpoBU
BEKTOpa Op3uHe poTalyje ajaTa U BeKTopa Op3uHe 3aBapuBama). [loBpaTHa cTpaHa MeTana 1maBa
je cTpaHa Ha K0joj Cy OBa JiBa cMepa BekTopa Op3uHe cynpoTHa. Ko 3aBapeHor croja nocroju
JOII M JIMLIE MeTaJla 11aBa Koje Mpe/cTaBba ropby MOBPLIMHY MeTaja 11aBa (MOBPLIMHY Koja je
Ouia y KOHTaKTy ca 4eJoM ajaTa TOKOM 3aBapHBama) U KOPEH MeTajia IlaBa KOjU MpeJICTaBIba
nowy noBpuMHy. Ha moBpaTHOj cTpaHuM MeTana maBa (opMupa ce HMBHMIA KOja Ce€ Ha3uBa
OJbecak, LITO je HEMoBOJbHA IMOjaBa. bibecak MpaBMJIHUM HM300pOM MapameTapa 3aBapHBamba
MoO’ke OMTH MHUHHUMU3UPAH aji He U elMMUHUcaH. Ha kpajy mMeTana 1aBa Hajlasu ce pyna Koja
OCTaje MPU U3BJIAYEHY ajlaTa U3 paJHuX MaTepHjaja.

IIpBa monena mMakpocTpyKType 3aBapeHor cmnoja moctynkoM FSW usBenena je 1997.
roguHe y TWI-y u Baxkuiia je camo 3a amyMuHHjyMcke jerype. CaunmaBajy je 4eTUpH 30HE, LITO
je meMaTCcKu nmpuKasaHo Ha ciuim 3.7 [1]:

1- 3oHa ocHOBHOT MeTepujaia (OM),
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2- 3ona yrunaja romnote (3YT) (Heat Affected Zone - HAZ),

3- 3ona Tepmo-Mexanuukor yrumaja (TMA3) (Thermo — Mechanically Affected Zone -
TMAZ),

4- 30Ha Melllamwa, T3B. [PYMEH.

LLIupuHa yena anata bmecak
Noal

Crpana HanpegoBatba [ToBpaTHa CcTpaHa

JlyKoBM- NpcTeHacTa CTPYKTypa
Cnuxa 3.7 Cmpykmypa 3asapenoe cnoja nocmynkom FSW [9]

OcHoBHu matepujaia (OM) je neo 3aBapeHOr CIOja KOjH je yJIameH OJ MeTajia InaBa.
Huje u3noxen nepopmanmjamMma u TEPMHUYKOM YTHIIA]y, TAKO J1a C€ HEroBa MHUKPOCTPYKTypa H
MEXaHUYKa CBOJCTBA HE MEHa]y TOKOM 3aBapHBamba.

Cnuka 3.8 Maxpockoncku cnuu npeceKka cyueoHoz cnoja 00 niecype aryMuHujyma: a)
cmpyxkmypHe 30He (2- 3VT, 3-3TMY, 4-epymen), 6) epanuya 3TMY-epymen nHa nogpammuoj
cmpanu, u 8) epanuya 3TMY-epymen na cmpanu nanpeoosarsa [19]

3ona yruuaja tomiore (3YT) je Gnmxa metany maBa. Taj eo Marepujana je U3IoKeH
TEMIIEPaTypCKOM YTHIAjy TOKOM 3aBapuBama W J0JIa3d 10 IPOMEHE MHUKPOCTPYKTYpe |
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MEXaHWYKHX CBOJjCTaBa y OJHOCY Ha OCHOBHHM MaTepHjal. AJM y OBOj 30HH HE JOJIa3H 0
nedopmarnja. Benmnurnnaa 3YT-a 3aBUCH 0J1 yHETE TOIJIOTE TOKOM IpOIIeca, jep ce ajlaT y MeTaly
I1aBa TOHAIIa Kao U3BOp TOIUIOTE. TemMrieparype y 0BOj 30HH Cy HIDKE 011 Temneparypa y 3TMY,
aJIA UTIaK UMajy 3Ha4YajaH yTHUIaj.

3ona Tepmo-mexannykor yrumaja (3TMY) je 30Ha y K0joj je marepujan H3JI0KEH
IUTACTUYHO] ehopMaIiju OJ CTpaHE ajaTa U TOIUIOTHUM YTHIAjeM M3a3BaHUM TPEH-EM anara u
panaux matepujana. [loctoju u TakBa nmonena rae ce 3TMY nenu Ha TpH 30HE: TpyMeH, 001acT
m3mely rpymena u 3YT-a u 30Ha u3Haj rpymMeHa, T3B. pykaBai. O6mact usmel)y rpymeHa u
3VYT-a je y maw0] MepH jJepopMucaHa y OJTHOCY Ha TPYMEH M MOKE, a U HE MOpa MOKa3uBaTU
3HaKe peKpucTanu3anuje. To 3aBMCH HCKJBYYMBO OJ Marepujaja KOju ce 3aBapyjy. 30or
HECHMMETPUYHOT MeTaJsla I1aBa, CTpaHa HalpeJoBamka M MOBpAaTHA CTPaHA UCIIOJhaBajy 3HAYajHE
pasnuke. [Ipena3 ox rpymena ka OM je BeoMma omITap Ha CTpaHU HANpEIOBama, a TMOCTETICH Ha
MOBPATHOj CTPAHH.

Pexpucrammcana o0nact y 30HH TEpMO-MEXaHWUYKOT YTHIAja, TOCEOHO KOJ Jerypa
aTyMUHHjyMa UMa yoOu4yajeH! Ha3uB IpyMeH. [ pyMeH ce Moske mocMaTpatu OJBOJEHO, HAKO je
cactaHu jaeo TMA3-a. Tepmun "rpymeH" yCBOjeH je Kao ONHCHHM 3a €O IlIaBa HajBUIIE
M3JI0KEHOM TEPMO-MEXaHMYKOM yTHIajy. To je obmact koja je mpeTpresia HajuHTEH3UBHHU]C
mnactuyHe neopmanuje. [To3nara je mo pMHO3pHACTO] CTPYKTYpH. Benuunna 3pHa y TpyMeHy y
3aBHCHOCTH OJ1 BPCTE JIeType M ycjoBa 3aBapuBama kpehe ce ox 2 mo 10 um . OBa obmact ce
dbopMupa HenocpeaHo Ucmoj Basbka anara. lllupuna rpymena je HesHatHo Beha ol mpedyHHKa
TpHa anata. [lomMeHyTe CTpPYKTypHE 30HE 3aBapeHOr croja Jare Cy Ha MAaKpOCKOICKUM
CHUMIIMMA Ha CJILH 3.8.

3.4. Teuemwe maTepujaja y npouecy FSW

FSW mnporec ce xapaktepuiiie KOMIUIEKCHUM TPOJUMEH3UJATHUM TeUCHEM MaTepujaja
(Tpancmanuja, portanuja ¥ BepTHKaIHO Tedewme). Kom mpomeca FSW mocroju mpumapHo u
CEeKYHJIapHO TeYeHe MaTepujaia.

IIpumapHO Teuewe OJTHOCH CE€ Ha Te€YeHe, Tj. TPAHCIIOPT OMEKILIAIOT Marepujajia OKo
TpHa anata. OBO TeYewE j€ AHAJIOTHO JIAMUHApHOM CTpyjakby TEYHOCTH OKO poTtupajyher

UJInHApAa.

OO6nuk TpHa anara ozpehyje TOK cTpyjama, Kako y MOAYKHOM TaKO M y BEPTHKAIHOM
npasuy (ciauka 3.9). 36or portanmje TpHa anara ojpeheHa KOJIMYMHA MaTepujaia ce OKO TpHa
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MIPEHOCH OJ1 TIOBYYEHE CTpaHE IMpemMa HCTYpeHoj cTpanu masa. Ha cimmm 3.10 mpukaszana je
eMa TeueHmha MaTepHjajia OKO TPHA ajlata y mpoliecy 3aBapuBarmba TPEHEM IToMohy anaTa.

6)
Cnuka 3.9 Ynpowhena wema meuerna mamepujana oxo mpua arama npu FSW:
a) mypbyrenmno cmpyjaree, 6) ramurapro [1]

HaBoj TpHa anarta je nu3ajHUpaH Tako Ja MOTHUCKYje MaTepHjajl BEPTUKAIHO Ha JI0JIC
npemMa KOpeHy I1aBa, Mpoy3poKyjyhu Ha Taj HAYMH BEPTUKAIHY KOMIIOHEHTY TOKa MaTepujaa.
JlonaTHO BEPTHUKAIHO TMOMEpamke MaTepHjajia HacTaje poTalujoM Basbka anara. Jleo marepujana
HETOCPETHO UCIIOJI ajlaTa POTHPA OKO BpXa ajiara BUIIIC IyTa.

CrpaHa Hanpenosara

cMep CTpyjHULYa ¢—

TPH anarta

—\

lMospaTtHa CTpaHa
Cnuka 3.10 [puxa3s 0600umen3UOHATHO2 MeYerba Mamepujania oko mpHa aramay moxy npoyeca
3asapusarba mperwem nomohy anama [11]
CekyHIapHO TeyeHE HacTaje Kaja ce MaTepHjal KOju ce NMPBOOMTHO HAlIa3Mo Ha

HOBy‘{CHOj CTpaHU IIIaBa y ONMU3MHU Jia maBa, rnmomMepa u OCTajC Ha I/ICTypeHOj CTpaHU JIMLa
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maBa. A MaTepujall KOju ce MpBOOMTHO Haja3uo ONM3y JMIa [1aBa Ha UCTYPEHO] CTPAHHU IlIaBa
Kpehe ce y BepTHKaJIHOM TpaBIly Ha J0Je, MpeMa CPeliib0j paBHU IUIoYe Koja ce 3aBapyje. OBo
CeKYHJApHO TEUCH-E MaTepHjaia je 3Ha4ajHO KOoJ Tamux MmaTepujana. Ca moBehamem nebibrHe
UI04a, 3Ha4aj CeKYH/IapHOT Teuekha MaTepujaia onana. Tako Koj BeoMa Je0enX ioya TeUCHEe
MaTepHjaja je TOTOBO MOTITYHO 3aBPIICHO Y JOH0j 30HH OKO TPHA, OCUM 3a YCKY o0acT O0au3y
JIMIIA [1aBa.

[TpumapHO U CeKyHIapHO TEUCHE MaTepHrjalia IMEMAaTCKH je puKazaHo Ha caunu 3.11.

/)

" 30Ha MeLWwaksa

Cnuka 3.11 [lpuxa3 npumapHoe (ypgene cmpenuye) u cekynoapuoe (ypue cmpenuye 1,2,3)
meuerwa mamepujana [12]

300r jako CJOXEHOI Teuema MaTepujajla jaBJjbajy c€ IpeliKe, Koje cy Mocieauna
KOMILJIMKOBAHOT IpoIieca, He0OBOJBHOT TeueHa U JedopMaluja.

bynyhu na ce paam o HOTIyHO HETMHEAPHOM KapakTepy Mpoleca, TEIIKO je AaTu
cBeoOyXBaTHY, jacHy Je(UHHUILIM]Yy Teuema, jep Mo cBojoj KoHpurypauuju FSW He no3BosbaBa
reoMeTpHjcko ynpourhaBame, jep ce jaB/ba KOMIUIEKCHO TPOJMMEH3HOHAIHO TeUeHhe MaTepujaia
OKO BpXa ajiaTa, Koje je pa3IMuuTO Ha MpeImh0] U 3a/ikh0j CTPAaHH Kao U y OJHOCY Ha TeJo ajnara.
To yka3yje Ha YMEHMILY Ja HE TIOCTOjJU HM JIMHHMja, HUTH paBaH CUMETpHje Koja Ou ce Moria
pa3maTpaTH.




3.5. I'pemike y 3aBapeHoM cIojy

TunnyHe rpemke Koje ce jaBijbajy YHyTap CIiOoja HACcTalOr MOCTYIKOM 3aBapUBarba
TPEHEM Ca MEIIABEM CY:

1. Tynenu,
2. HEMpPOBApPEHU KOPEH Croja (HECaBPIICHO BE3UBALE) H
3. IMHUje Be3UBambA.

CBe rpemike ce MOTy €JIMMHHHCATH MPaBUIHUM H300pOM IapameTapa 3aBapuBama U
HAa4YMHOM CTE3ama.

I'pemka Tuma TyHena jaBJba Ce€ Ha CTPaHU HaIlpeloBamba 3aBapeHOr croja ycien
HEZOBOJHHOT TpPAHCIIOpTAa MaTepHjajia O]l MOBpaTHE Ka CTpaHH HallpenoBama. JaBiba ce y
HEMOCPEHO] OKOJMHM TpHa anara. HenoBOJbHM TpaHCHOPT MarTepHjaja, caMuM TUM U I0jaBa
TyHena Hajyemrhe je mocienuua MpeBenuKe Op3MHE 3aBapuBamba U CMambEeHE MPUTHUCHE CHUIIe
amara. [lpy HeanekBaTHMM mapaMeTpuMa 3aBapuBamba TYHEN CE€ MOXE OTBOPUTH, OJHOCHO
MOCTaje jaCHO BHUJbUB Ha JIMIy MeTaja maBa. Hajuemrhe ce TyHenm uaeHTH(UKYje TOKOM
UCIMTHBAaka MaKPOCTPYKType Ha Mukpockomy (cimmka 3.12). OBaj Tum rpemike cmaga y
3alpeMUHCKE, Ma ce U paguorpadcKuM UCIUTUBAKHEM MOKE YOUUTH.

HecaspueHO Be3unBarbe

Cnuka 3.12 Mukpockoncku npuxaz epewke muna myHend u Henpogapenoz kopena koo T-
cnoja [19]

HenpoBapenu kKopeH jaBba ce yciel HeI0BOJbHE NEHeTpaltje ajaTa, Ha KOPpeHOj CTpaHu
cnoja y Onu3uHM TpymMeHa. Ako je TpH amara kpahu Hero mTo Ou TeGao ma Oyne, paaHu
MaTepHjall KOju ce Hajla3u ca KOpeHe CTpaHe CIoja ce He Mela J0BoJbHO. OBaj THN Tpelike
[pe/CTaB/ba HHUIMJAJIHY MIPCIUHY U THME j€ CMambeHa 3aTe3Ha uBpcToha croja. Yodasa ce npu
MaKpOCKOIICKOM HCIUTUBAY CTPYKTYpE 3aBapeHOT CII0ja.
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I'pemika Tuma JMHUja Be3WBamka HA3MBA CE€ jOII M YKIJbYYIM OKCHIHOI CJIOja 1O JHHUJH
cnoja (cmuka 3.13). Hacraje ycnmem TpaHCmopra OKCHIHUX YECTHIIA Ca IMOBPIIMHE PaTHHUX
MaTepHjaja y yHYTpallkOoCT croja. JIako ce yodaBa, u3paxkeHa je TaHKOM KPUBYIAaBOM JIMHH]OM,
OJTHOCHO ,,OKCHJTHOM JIMHHjoM™. CMHIIale Marepujaia oJ CTpaHe TpPHA ajara KOju poTHpa y
BEJIMKO] MEPH MOJICTHYE IPUMApPHO TeUeHE MaTeprjaia, alld jJako PETKO y BEPTHKAITHOM IIPABILY
(cexyHmapHO Teuewme Marepujaiia). Tok MaTepHjaia OKO TpHA ajaTa Ha CTPaHU HAIpeloBama U
MOBPATHOj CTPAHM je aCHMETPHUYaH, M jaKo je TEIIKO onmucatu (heHOMEH Teuema MaTepHjaia KoJ
FSW. IIpucyTHOCT OBe rpelllke Ha CTpaHW HalpeoBama yKa3yje Ha TO Jia je TOK MaTepHjajia Ha
TOj cTpaHU TeXH. JIMHWja Be3nBama MpeCTaB/ba WHUIHMJATHY MPCIUHY Y CIIOjy U THME Cy MY
CMambEeHE MEXaHWYKE KapaKTePUCTHUKE, a MOXKe ce m30ehu BehuM yHOCOM TOIUIOTE y MPOIIEC,
n300poM ojiroBapajyhe reoMeTpuje ajnaTa v YKIambambeM OKCHIIHOT CJI0ja ca TIOBPIIUHE PaTHUX
MaTepHjaja.

- ST IS
NUHMje Be3UBaba

SO |
Cnuka 3.13 Ipocmupare epewke muna munuje éesusara y T-cnojy [19]

3.6. KapakTepucTuke 3aBapeHor cnoja

Kox 3aBapuBama nocrynkoM FSW jaBibajy ce 30He y kojuMma ce noBehaBa Temmneparypa
Mmatepyjana. OHa ce mnosehaBa ycien Tpewa HacTalnor u3Mel)y ajmaTa 3a 3aBapuBambe U
MaTepujaja Koju ce 3aBapyje. I[IpwinkoM TOra Mema ce MHKPOCTPYKTypa Marepujaiia
3aBapHBama, Beroa TBpoha, yBpcroha U Apyra MexaHHYKa CBOjCTBA.

3.6.1. Tepaoha 3aBapa

Kox tepmuukm HeoOpaamBuX Jerypa, Joja3d 10 Mainor nosehama TBpAohe y 30HH
yrunaja tomnore (3YT), 30Hu Tepmo-Mexanuukor yrunaja (3TMY) u rpymeny, y oaHOCYy Ha
ocHoBHM Matepujan (OM). Kao mocneauiia ycutwaBama 3pHa yciel HHTEH3UBHOT MEXaHMUKOT
Melllaka U MOBUIIEHE TeMIepaType, y caMoM IpyMeHY jaBJjba ce Hajseha TBproha maTepujana.
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Y 30HH TEPMO-MEXaHHYKOT VYTHIIaja MAaTEepPHjall je WU3JI0KEM JIeIOBakhYy MEXaHHUYKOT MeEIIama,
alli ¥ TeMIIepaTypu, IITO UMa 3a noceauiy Hemro Behy TBpaohy y oguocy Ha ocraine 30He. ok
j€ Marepujall y 30HU YTHIIaja TOILIOTE U3JI0KEH CaMo JICjCTBY IMOBHIIIEHE TEMIIEpPAType, TaKko JIa
j€ CTpyKTypa BeoMa U3MEHhCHA y 0JTHOCY Ha OCHOBHHU Matepujan (ciuka 3.14).

Tepooha HV

4 + + 4 4 4 } 4 4 4 § -

Cnuxka 3.14 Tepoola koo nezype anymunujyma [14]

3.6.2. UspcToha u 3amop MaTepujaJa

3ona rpymena u 3YT-a, mMajy BEIUKY CHOCOOHOCT IUIACTUYHOT jaedopMucama.
VYrnaBHOM 4YBpcToha amyMHHHMJYMCKUX Jierypa ce mnosehaBa ca mopactoM — mapameTapa
3aBapuBama, Ipe cBera Op3uHE 3aBapuBama. [Ipy ToMe, MOCTUTHYTH KBAJIUTET 3aBapa BeoMa
3aBucu oJ Tuma jerype [14]. JlomatHa TomaoTHa oOpaja 3aBapa moBehaBa KBaIMTET CIOja, an
cMambyje eJIacTUYHOCT, IITO je mocieauiia nosehama 3pua y 3TMYVY.

HcnutrBameM Ha 3aMOp y3opaka onTepeheHnx y MONmpeyHOM M Y3IIy’KHOM MpaBIly,
yTBpheHo je na oTmopHOCT 3aBapa Ha 3amop m3HOcH cBera 50 % 01 OTIHOPHOCTH OCHOBHOT
MaTepujana. MelytuM, ako ce ca JMIa 3aBapa HaKHaJHOM 00paJioM ckuHe c¢i10j nedsbune 0,1 10
0,15 mm, oTopHOCT MaTepHjaia 3aBapa Ha 3aMop je MPUOIMKHO jelHaKa OCHOBHOM MaTepujainy
[1]. Mane HepaBHUHE JIMIIa 3aBapa, Ka0 ¥ TPAroBH uella ajaTa Ha CTPaHU 3aBapHBamba Cy MecTa
Ha KOjuMa ce CTBapajy M pa3Bujajy MyKOTHHE.

VYxonuko ce ko nocrynka FSW npumemyje Beha 6p3Ha 3aBapuBama HaCTaJIM CIOj UMa
Behy OTHOPHOCT Ha 3aMOp.

VY 3aBapeHuM cnojeBuma ao6ujenumM FSW mocrynkom jaBibajy ce 3a0CTajly HallOHU H
nedopmanmje, HacTanu Kao IMOCIEAUIE HejenHakor Xmahema M 3arpeBama Marepujana. OBe
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pasnuKe W3a3MBajy HEJETHAKO INMHPEHE MaTepujaia W IMojaBy JIOKATHUX IUIACTUYHHUX
nedopmarmja. Tokom xmmahema MaTepujain ce CKyIlJba U cTBapa 3aoctaie HamoHe. [Ipu Tome ce
jaBJbajy aCMMETPHYHOCT Y PACIOCIM 3a0CTAIMX HAIOHA Y OJHOCY Ha KpaTame anata. OBe
HEraTHBHE MOCIEANIIC Cy JAJICKO Mame OJI OHHX KOje C€ jaBJhajy Yy 3aBapeHHM CIIOjeBUMa
IO0OMjeHUM KIIACHYHUM TOCTYIIIMMA 3aBapPHUBAbA.

Ha crmumu 3.15 npukasas a je pacrnojiena y3ay)KHUX 3a0CTalIuX HAaoHa KOJ Pa3IMIUTHX
JIeTypa alyMUHHUjyMa.

rpasvua mertana wasa

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Cnuka 3.15 V30yoicHu 3a0cmanu HanoHu Mepenu Ha Y30pKy uceueHoM uz sasaperoz cnoja [19]

3.7. BpcTe 3aBapeHuUX cnojeBa

[Toctynmkom FSW mory ce cnajaTé JMMOBH M IIJIOYACTH JCJIOBH TMPAKTHUYHO Y CBUM
MoJIOXKajuMa, y nujanazony aedssuna o 0.5 mm go 75 mm of jierypa amyMUHHjymMa ¥ 10 25 mm
O]l Jlerypa TUTaHa U yeiuka. OBUM NOCTyNKoM Hajuemrhe ce u3pal)yjy CydeoHU U NMPEKJIONHH, a
MHOTrO0 pele yraonu cnojeBu (11aBOBU) KOju Cy TIPUKa3aHu Ha ciuim 3.16.
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Cnuxka 3.16 Bpcme 3aeapenux cnojesa 0obujenux nocmynkom FSW:
a) cyueonu cnoj, 6) KOMOUHOBAHU CYUEeOHU U NPEKIIONHU CNOj, 8) 8UULECMPYKU NPEKIONHU CNOj, 2)
ynywmeHu npexiontu cnoj, 0) T cnoj 0eéa enemenma, h) T cnoj mpu eremenma, e) y2aoHu-cy4eoHu cnoj,
arc) yeaonu cnoj [8]

Hajuemhe ce cydeoHo cmnajajy paaHu komaau ae6ssuHe ox 1.2 mm go 50 mm.
3aBapuBambe MOXE Jia Ce U3BEAE jeIHOCTpPaHO WM JABOcTpaHo (ciuka 3.17). Onrtumanso je
3aBapHBame Cy4eOHUX crojeBa aedspuHe 1.6 mm go 10 mm, a npekionHux, Aedsbune 1.2 mm 1o
6.4 mm. 3aBapuBame MOKE J]a Ce U3BOJIM Ca jeIHUM WM ca BUIIE ajlaTa UICTOBPEMEHO, ca jeJIHe
WK ca 0be cTpaHe JIMMOBA, TaKO Jia ce Yy jeAHOM Mpoiasy nobuja Behu Opoj cmojeBa. [lomohy
nporieca FSW mory na ce peanu3syjy He caMO paBHM IPABOJIMHHU)CKH, Beh U KPUBOJIMHUJCKU
crojeBu (cnuka 3.18) pasnuunre KOH(GUrypaluje y pazidnvyuTHM IOJIOKAjUMa, YKIbYdyjyhu u
T3B. HaJl TJIaBOM. Y TOM, MOTJIEy, IPAaKTUYHO HEMa BEIMKHUX OorpaHuyema. [lopen Tora, pa3Boj
TayKacTor 3aBapuBama TpeweM FSW omoryhaBa jom mmpy mpuMeHy, Yak ¥ y YCIOBHUMa
MOHTaxe crnenuduuHux aenosa. Jly)xnHa crioja Moxke Aa Oyze orpaHu4eHa jeZJMHO BEJIMYMHOM
MOCTOJba U 3a cana ce kpehe no nmpubmmxHo 20 Metapa. [Topea BUCOKMX MEXaHUYKUX CBOJCTaBA,
3aBapeHH CI0j MMa IJIaTKy NOBPLIMHY U JI0JaTHA MEXaHH4Ka 00pajia y BEJIMKOM Opojy cilydajeBa
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Huje motpedHa. McroBpemeno, ko nocrynka FSW, yommTe Hema ryOoutka mMaTepujana, ImTo je
BaXHA KapaKTEPUCTHKA M MPEAHOCT Y OJHOCY Ha MHOTE Jpyre MOCTYyIKe 3aBapuBama. Ca Tor
acriekta moctynmak FSW je Bpmo exonommuad. [locrymak FSW je mpBo Tectupan Ha
ATYMUHH]JYMY Ka0 MaTepHjary KOJU C€ Y CABPEMEHO] HHIYCTPHJU BEOMa MHOTO KOPHCTH aJTl KO/
KOTa c€ TPaJWIHOHAIHUM TOCTYIIMMa TEIIKO 100Wjajy KBAaJUTETHHU CIIOjeBU 300T M3paKEHE
1ojaBe IMOPO3HOCTH IlIaBa M AUCTOp3uje aenoBa. O0e mojaBe Cy Beoma IITETHE, 3aXTEBajy CKYITY
J0JaTHY 00pasy KOjoM HE MOTY MOTITYHO J1a C€ OTKJIOHE, a TIOCEOHO Cy U3pakeHe KO JTMMOBA.

Cnuxa 3.17 Ilpuxaz osocmpano Cnuxa 3.18 Kpyoicno 3asapena
sasapenoe cnoja [17] yenuuna yes [16]

3.8. [IpeanocTu u HegocTanm mocrynka FSW

IToctynmak FSW, je pa3BujeH ca uuspeM jaa ce mpeBasul)y npoOieMu Koju ce jaBibajy npu
3aBapHBamYy Il 10J1a3U 10 TollJberma Marepujana. OBu npoliemMu cy npeBazuleHn nocebHo Ko
3aBapHBamba ATyMHUHHjyMa M meroux Jjerypa. Ilocrymak FSW ce yrmaBHOM kopuctu 3a
3aBapHBame JMMOBa Behe Ne0sbuHe, Majla ce MOKe KOPUCTUTH M 32 3aBapUBaIbE JIMMOBA Mambe
ne6spuHe. [le0sprHa amyMHUHUjyMCKOT JIMMA KOJU C€ MOXKE 3aBapuUBaTH OBHUM IOCTYIIKOM 3aBHCH
ol cHare mamuHe u kpehe ce oa 0.5 mm 1o 50 mm y jenHOM mpoJiazy WM jeTHOCTPAHOM ILIaBY.
VY nBocTtpaHoM maBy Moryhe je 3aBapuBatu U JIMMoOBe 10 75 mm nebspune. C 003upoM Ha TO Ja
ce FSW onBuja y uBpcToM cramy, To oamax ymyhyje Ha onpeleHe MpeaHOCTH y OJHOCY Ha
METOJIe 3aBapHBama TOIJBCHEM. XJaljeme TeuHe Qasze je M30erHyTo a THME M HENOBOJbHE
nparehe mojaBe Koje JOBOJE 10 HACTaHKA MPCIMHA. Y TMpuHIuUIy noctynak FSW je Hamao cBojy
IpUMeHy, UMa Majau Opoj HenocraTtaka. VICTO Tako BeluKa je MOTOAHOCT y LIMPUHHU H300pa
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mapaMmerapa W marepujana. JemHa oJ 3HAYajHUJUX MPETHOCTH y OJHOCY Ha EIEKTPOJydHE
MOCTYIIKE 3aBapHBama je MITO HeMa JUCTOP3Hje OJHOCHO KPUBJbCHA TMMa (ciuka 3.19).

Jlvra 3aBapen

Jlxma 3apapen noctymxom FSW

Cnuxka 3.19 Jlumosu 3asapenu enexkmponyuno u nocmynkom FSW [8]

[Topen naBenennx, mocrynak FSW mocenyje cBojcTBa KOja Cy BeoMma peTKO MPHUCYTHA
KOJ APYruX IMOCTynaka: (popMHpame 3aBapeHOT Cloja ca 3aHEeMapJhHBO MallUM YHYTPAITHIM
HaroHWMa, JoOHjambe CIojeBa KOJU Cy OTIIOPHU Ha KOPO3Hjy U T0jaBy KPTOT JIOMA, Ik CBE TO
KOJI MaTepujaia KoJ KOjux 10 caja To HUje Omio Moryhe, wim je OMIo u3y3eTHO TEIIKO U CKYIO
OCTBapuTH. 300T TOTra je y eKOHOMCKOM morjieay noctynak FSW, ybensuBo HajepukacHuju, a
€KOJIOIIKH j€ ariCOyTHO YHCT.

Kao mro je Beh peueno FSW cnana y rpyny nocrymnaka 3aBapuBama y YUBPCTOM CTamby.
Jlakne He Jona3d 10 TOIUbEHA MaTepujajia, Tako Ja IIaBOBUM HMajy H3pa3uTo A00pe
KapakTepucTuke. I'eHnepanHo, npegHoctu nocrynka FSW cy:

e MoryhHocT moTmyHe ayromaru3auuje mnpoueca. Jlako ce mpouec ayromarusyje Ha
rJIolalinama.

e JloOujame XOMOT'€HE CUTHO3PHACTE CTPYKTYPE CII0ja ca BUCOKUM MEXaHUYKUM U JIPYTUM
CBOjCTBHMA.

e MoryhHoCT 3aBapuBama pa3InUYUTUX MaTepujaja.
e JlogaTHu Matepujall HUje moTpedaH.
e JloOpa MexaHHYKa CBOJCTBA 3aBapeHOr CIOja.

e [loOosblIaHa CUTYpPHOCT 300T OJICYCTBAa OTPOBHHUX IacoBAa WIIM MPCKamba 0] PACTONIBEHOT
MaTepujaja.

e Hewma notpomHor mMarepujana (KOHBEHIIMOHAHU YEIWYHM anaT Moxke Ja 3aBapu 1000
MeTapa Jierype aTyMuHUjyMa).

e Hwxu TpomkoBu 00yKe 3aBapuBaya.

e Hewma ncnapaBama IITETHUX T'acOBa.

e MuHMMaHA CaKyIJbakha U KPUBJbEHA MaTepHjajia TOKOM Ipolieca 3aBapuBamba.
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e Hewma nopo3Hocru.

e Hewma npckama.

e Huje noTpeban 3aITUTHY rac 3a 3aBapUBAKHE ATYMUHH]yMa.
e Benuka ymrena enepruje.

e Moxe z1a ce 3aBapyje y CBUM NO3HIKjaMa (XOPH30HTAIHO, BEPTUKAIHO, OPOUTAITHO UTI.)
jep HeMa MpoCHIlaka MaTepHjalia u3 masa.

e Moxe ce KOpPUCTUTH 3a U3BOhEWmE JIMHEApHUX, HEJIMHEAPHUX, OOMMHHUX U
TPOJUMEH3NOHAIHUX 3aBapeHUX CII0jeBa.

e JloOujeHu 3aBapeHH CIOj HE CAAPKU HeunucTohe.
e JemHaka IIMpUHA METaJIa IIaBa 1Mo JTYKUHU.

e ['enepanno noOap u3rie] maBa U MUHUMaIHa 1e0JbHHA MCIIOJ] M M3HAJ 3aBapeHor Croja,
YuMe ce CMamyje morpeda 3a CKynmuM oOpajiama mocie 3aBpIIeHOT polieca 3aBaprBamba.

Wnak, mpouec FSW je mnoBezan ca wu3BecHMM OpojeM Henocraraka. HemoBosbHa
TeMreparypa 3aBapuBama, 300T Maie Op3uHe oOpTama ajara WIM BETUKe Op3WHE Y3AYKHOT
KpeTama, IITO 3HAYM Ja je MaTepujal MPHUMHO BEJHMKY TUIACTHYHY JleOpMaIlHjy TOKOM IpoIeca
3aBapuBama. OBO MoOXke noBecTd jJ0 "TyHen" edexkrta qyX IIaBa TOKOM YHTABOT TIpoleca, a
HEJOCTaly Ce MOTY jaBUTH M Ha MOBPIIMHU. MaJja Temrneparypa Mo>ke OTpaHUYUTH yTHUIIA] ajaTa
U TAaKO CMamUTH KOHTUHYHUTET Be3e U3Mel)y MaTepujajia ca CBake cTpaHe IIaBa.

I'enepanno, Hepocranu nocrynka FSW cy:

e [locrojame pyre Ha Kpajy npolieca 3aBaprBama, Kajia ce ajiaT U3By4e U3 PaHOT KOMaJa.
e [loTpeOHa Bemuka BepTUKaIHA (aKCHjaJIHA) CHJIA.

e IloTpebHO je mOOPO CTETHYTH ILIOYE KOje ce 3aBapyjy, /1a TOKOM Ipolieca He O JIOIILIO
710 BbUXOBOT pa3/iBajama.

e Mame duekcubunan o] MaHYEIHHMX JIYYHHUX Mpoleca (mpoOieMu ca Bapujangjama
neOJbMHE U HEJIMHCAPHH 111aB).

e UYecto CHOpI/IjC Y3AYKHO KPETAalkEe O APYIruX TCXHHUKA IIPOLCCa 3aBaprBama.
e He moxe ce u3BoauTH 3aBapHuBambC KOJ KOra €€ 3aXTCBa 10daBabC MaTCpI/IjaJIa.

L4 Mopa CC KOPHUCTHUTH IIJI0OYA 3a OCJIabaibe.
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4. TexHOJIONIKU U MeTapJyIIKH napaMeTpu npoueca FSW

KBanuter 3aBapeHoOr croja oapeljyje ce KOHTPOJIOM U MEPEH-EM MapaMeTapa 3aBapuBarmba
Kao MITO Cy: Op3WHA poTalyje ajara, NMPUTUCHA Cuia, OOPTHM MOMEHT, Op3MHAa 3aBapHBamba,
reoMeTpuja ajara ¥ Temmeparypa anara. CIMYHO Kao KOJ KOHBCHIMOHAIHHX METOJa 3a
3aBapuBame, TOIUIOTHA eHepruja Takohe onpelyje kBamuter croja. Ha crmumu 4. nara je Besa
u3Mel)y ynasHux v M3na3HUX apamerapa 3aBapHBamba.

YIIA3HU ITAPAMETPU ITPOIIECA
- Op3uHa 3aBapuBama (mm/min)

- 6p3uHa poraumje anara o (Min™)

- BeprukanHa cuia F; (KN)

- TeoMeTpHja ajiata

- yrao Harub6a anata (°)

- ypamame anata (mm)

v
ITPOLEC 3ABAPUBAKBA
- Temmeparypa TpHa ajnara (°C)

- 00pTHH MOMeHT ajata (Nm)
- cuze Fy, Fy (kN)

EHEPTUJA (J)

A 4
N3JIA3HU ITAPAMETPU 3ABAPUBABA
(MexaHMYKE KapaKTEPUCTHUKE)
- uBpcroha
- HallOH Teuema
- MOJYJ €JacTUYHOCTH
- 1Bpaoha
- JKWJIABOCT
Cnuka 4. Beza uzmeliy yiasuux u u3nasHux napamemapa 3a6apuearba

bp3una oOprama (poTauuje) anara, Op3uHa 3aBapuBama, BEPTUKAIHA (MPUTHCHA) CHUJIA
ajlaTa Ha pajiHe MaTepHjaje, yrao Haruba anara, 1yOuHa ypamama ajara U TeOMEeTpHja ajara cy
[JIABHU TapaMeTpH KOJU CIyXe 3a U3Boljerme M KOHTPOJY OBOI' IOCTYNKa 3aBapuBama. Jlatu
napaMeTpu yTU4y Ha KBaJUTET M €(PUKACHOCT 3aBapeHor croja. TomioTHa eHepruja mporeca,
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TeMIlepaTypHa 10Jka, CTONa Xyahema, cuiie y mpaBly X u Y oca, OOPTHH MOMEHT ajara u
TeMIlepaTypa ajara 3aBHCE OJ] JaTuX TJaBHUX IlapaMeTapa 3aBapuBama. Ha mpumep,
TeMIlepatypa mpoleca pacre mnpu noBehamy Opoja oOpraja amara, a cMmamyje ce Omaro mpu
nosehamy Op3uHE 3aBapUBamAa.

4.1. bp3una poranuje anara

bp3una portaruje anarta ce cmarpa HajyTUlajHUjuM ¢akTopoM. bp3unHa poranuje anarta
onxpelhyje yHOC TOIJIOTE M TeMIlepaTypy TOKOM 3aBapuBama (ciauka 4.1). Behom Op3uHOM
porauuje anara nosehasa ce TomaoTa U cMamwyje Op3uHa Xiahewa y moapyyjy 3aBapuBama, ITO
JIOBOJIM IO HETOBOJbHE MHUKPOCTpyKType. IIpema Tome, oHa yTH4e HAa MHKPOCTPYKTYpPY H
MEXaHUYKa CBOjCTBa 3aBapeHor croja. OHa je KOHCTaHTHA TOKOM 3aBapHBamba M MOXKE M3HOCUTH
ox 1004000 o/min.

850 T T Y T r ! T ~
= 550
—— F
Z WwpF 1 3
4]
- m
[«% =4 500 o
E s 5
1] ~ L
o (@ %
[+7]
cC P -4 450 w
3 o
@ 700 =
= ) LR
- = 400
850 i 1 5 1 5 1
0 1000 2000 3000 4000

Bp3auHa oBpTarba anara (0/min)

Cnuxa 4.1 Besa bp3une o6pmarsa aiama u memnepamype npu 3a6apusaivy je2ype
anymunujyma 6063 nocmynkom FSW [19]

4.2. bp3uHa 3aBapuBamba

bp3una 3aBapuBama (Op3MHA TPAHCIATOPHOI KpeTama) KOHCTaHTHA J€ TOKOM
3aBapHBamba U 3aBUCH 0] MEXaHMUYKUX CBOjcTaBa M JeOJpuHe paaHux marepujana. Onpelhyje ce

. v .
Hajqemhe n3 0JHOCa _R , Tae je v 6p3I/IHa 3aBapuBamba, R MOJIYIPCYHUK TPHA ajlaTa U 0 yraoHa
[

Op3unHa anata. Ognoc ce kpehe ox 0,01+0,02. Ao je Op3uHa 3aBaprBamka NPEBUCOKA, 103U J10
rpellaka croja TUMa TyHeJla U HepOBapeHOT KOpeHa CIioja.
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Beha Temniepatypa nporieca jaBiba ce ycuea Behe Op3uHe oOpTama anata U Mame Op3uHe
3aBapuBama M 3aTO je BeoMa BaKHO Hahu oaroBapajyhy paBHOTexy u3Mel)y oBa Ba mapameTpa.
Jlpyrum peurMa, Kaja TeMIIepaType HHUCY JOBOJBHO BHCOKE paJHH MaTepHujaj HeMa JOBOJbHY
TEMIIepaTypy Ja MOTIIYHO OMEKINa y 30HU 3aBapuBama, U TO JOBOAU 10 rperraka. CynpoTHO
TOME, KajJa je TeMmIepaTypa NpPEeBUCOKa YCIel MpeBelrKe Op3uHe oOpTama ajiara, IoJia3d 0
HETOXKEJPHUX MPOMEHA Y MHUKPOCTPYKTYPHU MaTepHjaia MeTaja IlaBa jep MOYUEE TOIUbCHE
MaTepujaia W 3pHa CTpykType ce yBehaBajy. OmnHoc Op3uHe oOpTama anata W Op3uHE
3aBapuBama Ha3MBa Ce KOPaK 3aBapHBamba.

4.3. CuJjie 3aBapuBamba
Cure koje Jenyjy Ha ajat TokoM moctynka FSW cy:
- BepTHKajaHa win akcujamHa cuia (F7),
- y3ayxHa cuna (Fy),

- ©Oouna cuina (Fy) .

Ha ciunm 4.2 mpukasase cy cuiie Koje JAenyjy Tokom moctynka FSW.

BEPTHMKAIIHA CvNIA Fz

Cnuxka 4.2 Ilpukas cuna u uxosux KOMRoHeHama 0yic X,y u z oce [8]

Beprukanna cuaa F; nenyje y akcujanHoM InpaBily. ToM cHIOM anaT Jieflyje Ha pajaHe
MaTepHjajie, na ce 3aTo Ha3MBa U NMpHUTHCHA cuia. OHa 3aBHCH O] CBOjCTBAa MaTepujaia Koju ce
3aBapyjy u reometpuje anmara. Kpehe ce ox 2200 kKN. Hcysuiiie BCOKa BPEIHOCT BEPTHKATIHE
cuia J0BoAM 10 omTehewma anara, y eKCTpeMHMM CiydajeBUMa M Jioma ajarta. Takole,
BEpPTUKAJIHA CWJIa yYTUYE HA KBAJIMTET IIaBa 3aBapeHOr Croja. Y clydyajy IMpeBHIIE BUCOKE
BpPEIHOCTU TPUTHCHE CHUJIE JI0Jla3d U JO TperpeBama M HCTambekha MeTajda maBa (pagHu
MaTepHjall ce UCTUCKYje OKO MBHIIAa paMeHa anaTta). HeoBoJbHO BHCOKE BPEIHOCTU MPUTUCHE
CHJIE JIOBOJIE JI0 HEJOBOJRHOI 3arpeBama paJHUX MaTepujaia U Taja ce jaBjba I'pelIKa THIa
TyHEna.




V3ay:xkHa cuiia Fy je y npaBily 3aBapuBama, a MO3UTUBAH CMEpP ce JeHHHIIE CMEPOM
KpTama ayaTa. JaBjba ce Kao MOCIeaulla OTIOpa MaTepHujajia KpeTamy anarta. Y3IyKHa Cuiia ce
CMambyje YKOJIMKO Ce TeMIlepaTypa MaTepujajia OKo anara nmosehana.

OBpTHU MOMEHT

Cuna 3aBapuBatba
lNpuUTHCHA cuna

MOMEHT CaBujatba : ’
® bouHa cuna

Cnuxka 4.3 Onmepehere anama mokom npoyeca 3asapusarea [9]

Bouna cuna Fy nenyje HopManHO Ha IpaBall KpeTama ajara, a INO3UTHBAH CMeEp ce

neuHHILE Ka CTpaHU HalpenoBama crnoja. Ha cinunum 4.3 npukazanu cy mpaBIy 1 CMEPOBU CUJIa
Fx, FyuF,.

4.4. Yrao nHarn6a u 1yOMHA NpoaAMpama yeja ajara

Jly6una npoaupama je neduHucaHa kao AyOMHA HajHHMKE Tauyke 4Yella ajaTra HCIOJ
MOBPILIKHE 3aBapUBAHUX IJI0YA U YTBPIEHO je J1a je 0Baj mapaMeTrap KputudaH 3a o0e3oehuBame
KBaJIMTeTa 1maBa. [Ipoaupame ucno moBpiIMHe MaTepujaia nosehaBa MpUTHCaK UCIIO anaTa, a
TO MOXE JIOBECTH JI0 3aKpHUBJhEH-a OCE ajaTa, Kao INTO je MmpukazaHo Ha ciuiu 4.4. JlyOuna
MpoJupama MOpa OMTH MPaBUIIHO TOJEIIeHa, jep Mopa Aa ce 00e30equ HEOMXOTHU CHUIa3HU
MIPUTHCAK, aJlk U Aa ce o0e30eau a ajnaT He MpoAMpe MPEBUIIE Y MaTepHujall KOju ce 3aBapyje.
Ca gpyre cTpaHe mpeTepaHO MPOIUpame MOXKE Ja JOBeAe Ja TPH alaTa MpoJApe Kpo3 pajaHe
KOMaJie y OCHOBHY IUIOYY, IITO MOXE JOBECTH JI0 JIOMa TpHA ajara WK JO JIOIIeT KBaJIUTeTa
masa. OBaj mpoOieM je mpeBa3ul)eH Tako IMITO Cy KOHCTPYHCAaHE MAIIMHE ca XUIPAYITHYHUM
MoJIeIIaBakeM IOJI0Kaja Yesa ajaTa, KojuMa ce OCTBapyje OAroBapajyhu MpHUTHCAaK Ha IJIo4Ye
Koje ce 3aBapyjy. Ha oBaj HaumH ce KOHTposHmIie TyOuHa MpoArpama y MaTepujal U crpedyana
ce mojaBa Aedopmaliija ucnymnuema ioda y OJMM3uHU MeTaja I1aBa.
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Cnuxka 4.4 Ilpoouparve uena arama y mamepujan [1]

Ha wuHnctuTyry 3a 3aBapuBame TWI (Enrnecka), nau3ajHupaH je MEXaHHUYKH CHCTEM
yIpaBJhamkba 3a KOHTPOIY W OJp)KaBame IIOJIOKaja delna ajara y OJHOCY Ha TOBPIIMHY
Marepujana. CHCTeM ce cacToju O]l Ba BaJbka KOja Cy IOCTaBJbEHA TOpEN ajlaTa, a OHHU
00e30ehyjy aa anaT He mpojape MPEBUIIE y MaTeprjal U Ha Taj HAYMH oMoryhaBajy KBaJUTETHO
3aBapuBame. Ha ciumu 4.5 nar je mpukas cuctema 3a KOHTPOJTy TyOWHE MpoIupara Jesia anara.

Cnuxa 4.5 Cucmem 3a Konmpony 0youne npoouparka Yeia alama y Mamepujai Koju ce cacmoju
00 0sa nomohna samka [1]

VYrao naruba anata y 0JHOCY Ha BEpTHKAIHY OCy M3HOCH oO0nuHO o 0 10 4 crenenaa.
[ToBehamem yriia Haruba cmamyje ce XOpU30HTallHa Cuila jep OOYHa MOBPIIMHA Yena anaTa He
3aMpe y MarepHjal NpUIMKOM 3aBapuBama. lIpeBennka BepTHKalHA CHiIa Y KOMOWHAIMjU ca
HemTo BehuM yriiom Haru0a anara JOBOJIM JI0 JIUIIA I1aBa ca rpeOeHAacTOM HOBPIIUHOM.
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4.5. Anar 3a 3aBapuBabe

CrienjaiHe ajat KOju Ce KOPUCTH 3a 3aBapUBALE j€ MMIMHAPUIHOT 00JIMKA U CACTOJH Ce
U3 Teja ajara W pajHOr Jeja ajaTa KOjer cauylibaBajy JBa KOHICHTPUYHA Jiefia: 4Yell0o U TPH
amara. OOnuIM 4ela W TPHA ajata MOTYy OUTH pa3iMuuTH. Tello anara CIyXd Ja ce OH
NPUYBPCTH y CTE3HE YeJbYCTH MammHe. BucuHa TpHa je oOmuHO Beha ox mosoBuHE neOJbUHE
MaTepujajia, aau YBEK je Mama OJI yKymHe Je0JphHe MaTepujajia Koje 3aBapyjeMo (HEKOJIHKO
JIECeTHX JIeJIOBa MIJIMMETPA BUCHHA TPHA je Mama 01 IcOJbUHE MaTepHjaia).

Teno anara >

Yeno

amara

TpH ca KIe00M m——

Cnuxka 4.6 Anam 3a 3asapusarce [11]

[loBpmivHa anara kKoja y3poKyje HacTaHaKk Tpewma U pa3BUjame TOIJIOTE Y JOIUPY ca
MOBPIIMHOM MaTepHjajia Ha3uBa ce 4yelslo ajnara. TpH ajaTa 3aJy)KeH je 3a IJIacTHY AepopManujy
MaTepujaja IITO oMoryhyje meroBo memame. Anatd 6e3 TpHa ca paBHOM IOBPIIMHOM Yena
Takohe ce mpUMemYjy 3a 3aBaprBambE TAalbUX JTMMOBA.

Ha cnuuum 4.7 para je reomerpuja U €0 PaJMOHUYKOI IPTEXa ajara ca Ha3uBHUMa
OCHOBHUX TUMEH3H]ja.
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A- NpeyHK Tena anata

A B- NpeurKK pamMeHa anata

B- BUCKHa TpHa anata

[- NPEYHMK OCHOBE TPHA

[- KOHBEKCaH NONYNPeYHKK

b- yrao Harvba TpHa

E - KAPaKTEPUCTUKE PAMEHA U
TpHa anara: Cnupane, Hasoju,
PaBHE NOBPLMHE, ...

Cnuxa 4.7 Jumensuje u ceomempuja arama [19]

4.5.1 O6uK pamMeHa H 4ejia ajiata

O6anum pamena (ciuka 4.8) mory ga Oyay pasnmuumtua. Pame amata je oOHYHO
UWIMHAPUYHOT OOJIMKa, ald ce TMOBPEMEHE KOPUCTO M KOHYCHH 0OnukK. I'eHepanno, 0OIMK
pameHa uma Oe3HayajaH yTHla] Ha KBaJUTET 3aBapHUBamba.

' '
- 1
' '

Cnuxa 4.8 Obruyu pamena anama [6]




OO6muK 4esa anmara yTude Ha IOBOlCHE TOIUIOTE TPCHEM, YTHCKHBAC Marepujaia u
00JIMKOBambE JIHIA 3aBapa. Yeso ajaTa MOKEe MMaTH paBaH, KOHKABaH MM KOBHEKCAH Y31y:KHH
npecek (ciuka 4.9).

Anat ca paBHHM Y3Iy)XKHHM IIPECEKOM 4ela HHUje NEeIOTBOPAH y 3ayCTaBJbamby H31a3a
OMEKIIIAHOT MaTepHjajia W3 MOJpydja 3aBapHuBarka. 3aBapu u3pal)eHU OBAaKBUM allaTOM HMajy
caBHjeHe pyOOBe 300T MCTHCKMBama MaTepHjaia. [IpeaHocT anara ca paBHOM MOBPIIMHOM Yelia
Jj€ JeMHOCTAaBHOCT U3paJIe.

KonkaBan mpecek uenma amarta ca yrioMm ox 6° mo 10° cmpedaBa m3na3 OMEKIIAHOT
Matepujaia. [Ipu yTuckuBamy ajaTa Ha IOYETKY 3aBapuBama €0 MaTeprjaia yjia3u y KOHKaBHY
LIYIJBUHY M CIYXH Kao ,3aluxa‘ yjelIHO cTBapajyhu HpUTHCAaK HAa MpPeocTalld MaTepujain y
npeceky. [Tomunamem anara y cMepy 3aBapuBamba MaTepujajia U3 3aIMXe KOHTUHYUPAHO U3JIa3H
U OCTaje y 3aBapy H3a ajara JIOK HOBH MaTepujajl, UCIpEe] ajaTa, IOHOBO yJa3U y KOHKaBHY
UIYNJbUHY U JJaJbe CIYXKU Kao 3ajMxa CBE JI0 3aBpIlEeTKa 3aBapa.

=4 e

. -

-
o
-

paeEHa IOEpII KOHKABHO KOHEEKCHO
Cnuxa 4.9 Y30yoicnu npecex uena arama [6]

Anatu ca KOHBEKCHMM IIPECEKOM uYella HUCY 3Ha4ajHO y YHOTeOM Ipe cBera paju
noBehaHoOr UCTHCKMBamka OMEKIIAHOI MaTepHjaja U ryoutaka marepujana. IlpegHoct oBaksor
ajaTa je MOryhHOCT 3aBapuBama €JeMeHaTa Pa3InYUTUX AeOJbMHA MOCTaBJBEHUX Y CYYEOHHU
Croj.

[loBpmmHa 4yena anata Moke OUTH TJaTKa WM ca PA3IMUYUTUM OOIMIMMA >Ki1eboBa
OJTHOCTHO TpaBypa (ciuka 4.10). CBu o0nMIM NOMPEYHOr Mpeceka yella ajaTa MOTY caJpiKaTH
xiieboBe. [pu 3aBapruBamy OMEKIIaHW MaTepujal yiasu y xkiebose u nosehasa Tpeme. Anar ca
xKeneboBUMa Ha yelly Jaje JIMIy 3aBapa jomuju usriea. Hajuemrhe ce uspalyjy xieb6oBu y
o0nuKy 3aBojHuIia. OBakBHU *kJI€O0BU MOOOJBIIIABAJY TEUSHE METala 01 pyda Ka CpeIMHU 3aBapa.
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Cnuka 4.10 Hseneo nospuwune yena arama [6]

4.5.2. O6,muu TpHA ajgaTa

AnaTu 3a 3aBapUBame TPEHEM Pa3NIMKyjy c€ MpeMa H3TJIeay TpHa OJ jeJHOCTaHBH]Er
WIMHAPUYHOT TPHA PABHOT JHA JIO0 CII0)KEHUX KOHYCHUX TPHOBA ca 3aBOjHUIIAMA M u3palheHuM
HaBojuMa Ha OOYHUM moOBpIIMHAM. TpH oMoryhaBa cMmwuIlamke MaTepHjajia ca MPEIbe CTpaHe
alata Ha 3aJmby Memajyhu matepujai /Bajy eleMeHaTa U y Mamb0j MEpU CIy>KU 3a JIoBoheme
TOTUIOTE TPEHHEM.

CaMm Bpx TpHa ajaTa MO)ke OUTH paBaH WM ca KynosioM (ciuka 4.11). Tpu ca paBHUM
3aBpIIETKOM je JeTHOCTaBHMjU 3a NMPOU3BOAmY M Hajuenihe ce kopuctu. ['aBHUM HejocrTaTak
paBHOT 3aBpIlIETKa TPHA je IITO je MOTpeOHa BeNuKa MPUTHCHA CHUIIA 32 ypamame ajlaTa y pagHu
Mmatepujai. CynmpoTHO TOME, TPH ca KYIOJIOM MOX€E CMAambUTH IPUTUCHY CUITY, CMamyje Xabame
arata MPUWIMKOM ypamama y MaTepujai, noBehaBa paJHH BeK anara eIMMUHUCAHEM JOKaITHE
KOHIIGHTpalldje HarmoHa M noBehaBa KBalmuTeT KopeHa crnoja. OBe NpeaHOCTH ce MOoceOHO
yo4aBajy KaJia KynoJia uMa HoJaynpeyHuk 75 % o mpeuyHuka TpHa anara.

2mm 2mm Imm

Cnuka 4.11 Bpx mpra arama: a) yunuHOpUYHU MPH CA PABHUM 8PXOM , O) YUTUHOPUUHU MPH
ca Kynojiom Ha 6pxy u 6) mpH KoHycHoz oonuxa ca pasuum epxom [11]
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Crnospanima MOBPIIMHA TpHA ajaTa MOKE€ OWTH paBHA HJIM Ca HaBOjeM, a MPH TOM
pasnmuuntux obnuka (cnuka 4.12). TpHOBH ca HaBOjeM ce KOPUCTE KOJI Jierypa BUCOKe uBpcTohe.
JloOpo Memame MaTepujaiia ce MOCTHKE KOpUIINeheM TpHA ca JIEBUM HaBOjeM KOJH pPOTHpA Y
cMepy Ka3aJbke Ha cary. Marepujan MoKe J1a HMPKYJIHIIE BHIIE ITyTa OKO ajara Mpe Hero ITo
Oyze MMOTUCHYT M3a ayara.

S L |

Oeanum obmuk  Becmacti obmuk [Iepaxnmeba Tpumixkneba —IIpomenssnewn nmpodmn
Cnuxka 4.12 O6nuyu npogunucaroz mpua arama 3a FSW [4]

Whorl (criupanaun) u MX-Triflute (MX-TposkineOHH) TpHOBH anata pasBUjEHH CYy O
ctpane TWI u mory 3aBapuTu amyMmMHHHUJyMCKe Jierype neospumHe o 5060 mm. Tunwanm
W3TJIeIN MTOBPIIMHA TPHOBA anara qaTh ¢y Ha ciuim 4.12. OBuM anatuMa ce Mpou3Bo/Ie CIOjeBU
ca JOOpUM MEXaHHYKHM CBOJCTBUMAa W KBAJIUTETOM IMOBPIIMHE IPH BEJIUKUM Op3uHaMa
3aBapuBama. OMoryhaBajy Jakimid TPOTOK OMEKIIAHOT MaTepHjajia IpemMa KOpeHy IaBa u
noBehaHa MOBpIIMHA KOHTAKTa TPHA ajlaTa ¥ OMEKIIIAaHOT MaTepHjasa.

Crnupanno mnpodunucanu anatu o0e30ehyjy 1obpo Tpewe U Memame MaTepujaia,
MOTUCKYjyhu Ta Ha J0Jie Tako Ja ce Jo0uja 11aB BUCOKOT KBAJUTETa, MOCEOHO aKo ce MPUMEHU
ayaT ca Tpu crmpaiHa rpedena (ciauka 4.13).




[IpeknonHe crojeBe je TeKE OCTBAPUTU HETO Cy4YEOHE M3 pasjiora IITO Cy MOTPEeOHH
[IMPH [IABOBH 32 PaBHOMEpPaH NpeHoC ontepehema y CTPYKTYPH, J0JIa3U 10 CTalbUBakha FOPHET
pajHOT MaTepujajia W J0JIa3u O 3apo0JbaBamba OKCHJHOT clioja m3Mel)y MpeKIOIbeHuX
MOBPILUHA. 32 MPEBa3HIAKCHE OBUX MpoliieMa KOPUCTE Ce JIBE PEIATUBHO HOBE FEOMETpHje 3a
tpHoBe arnara Flared-Triflute (tuupehun Tposxieonu, ciuka 4.14) u A-skew (A-3akoieHu, ciauka
4.15), nactasm y TWI. Anar A-Skew uMa TpH KOju je Oaro HarHyT y OJHOCY Ha BPETECHO
MamuHe. OBH ajaTH Cy pa3BHjeHH 300T MOOOJbIIama KBAUTETA MaBa U KOPHUITNEHEM HBUX Ce
yIBOCTpy4HJia Op3WHa 3aBapuBama, 20% ce cMamuia CHia y aKCHjalHOM IPaBIy M 3HAYajHO
mpoImupuiaa 30Ha 3aBapuBama (Bume on 150% ox mpeununka TpHa y mopehemy ca 110%
KOHBCHIIMOHATHOT TIPEYHUKA TPHA Ca HABOjeM) YHME C€ OCTBapyje 00Jbe MElIame MaTepHjaa.

RS

a) @ . B)@

Cnuxka 4.14 Flared-Triflute aram ca a) Heympanuum, 6) nesum u 8) decruum nasojem [6]

Cnuka 4.15 A-skew anam: a) noaned ca cmpane, 6) nozned c'npeoa u 8) obnacm
obyxsaliena mprom arama moxom 3aéapusarea [6]

Kox npumene FSW anara Heomxo/Ha Cy M3BECHa reOMETpHjCKa MOJelIaBamba y LUJbY
eukacHujer 3aBapuBama. Ha npumep anat Tpeda nmoaecuTH Ha Majau BoJiehu yrao y oJHOCY Ha
ocy BpeTeHa MaluHe. 3axBajbyjyh acUMETpUYHOM I0JIOKajy TpHA OJIBHja ce 00Jbe Melllame
MaTepHjaja.

[lema acuMeTpuyHOr anara npukasaHa je Ha cauid 4.16. Vcro Tako je HEOIXOIHO
MIPAaBUIHO TOJIEIIABAE Yella BaJjbka y OJHOCY Ha TOBPIIMHY eleMeHaTa Koju ce 3aBapyjy. Y
MIPaKCU ce MpUMEeYjy MalllhHe ca ypehajuma 3a XuJpayauyHO IMOJelIaBame M0JI0XKaja BajbKa,
KOJUM c€ OCTBapyje oAroBapajyhu mpuTHCak Ha MOBPUIMHY 3aBapUBAHOI €JIEMEHTa, YMME Ce

37

——
| —



KOHTpOJIMIIEe MyOMHA TpoJupama ajnara y MaTepHjal U CIpeuaBa rmojaBa nedopmaivja TUIA

HCIIYITUCH:A IJ104a Y ONU3HMHY I11aBa.

Barvak
TpH

Cnuka 4.16 Ilema acumempuunoz anama 3a FSW [1]

4.5.3. Marepujaa ajara

FSW je tepmo-mMexaHuuku mpoliec KOJA KOTa TeMIlepaTypa ajaTa Mpelia3u COJUAYC
JUHUJYy Marepujajia Koju ce 3aBapyjy. lIpomsBoama KBaJUTETHOT 3aBapeHOr CIOja 3aXTeBa
onrosapajyhu marepujan anara. Tpeba n3behu na anat mpoMeHu JUMEH3Uje U OOJIUK, OJTHOCHO
Ia ce moxada U MoJIoMH . AJaTu MOpajy UMaTH ciiefiche kKapakTepucTUKe MaTepujaa:

MOBHILIEHY YBPCTONY U Ha BUCOKUM TeMIIepTypama,
- OTHOPHOCT Ha Xxalame,

- oarosapajyhy >KuiaBocT,

- KOe(UIMjeHT TEPMHUUKOT HIUpeHha U

- 100py 00paasbUBOCT.

[TocToj HEKONMKO BpCTa Marepujaja anaTa 3a 3aBapUBambe KOjU €€ KOPHCTE Yy
3aBHCHOCTH OJ] MaTepujajia Koju ce 3aBapyje;
ajJlaTHM YeJuUM- Hajuemrhe kxopuintheHu marepujan 3a anare kojg FSW mocrymka,
JOCTYIaH M jeIHOCTaBaH 3a oOpady, OTIOpaH Ha 3aMOp Marepujana, OTIOpaH Ha
xabame, TOCeOHO ce KOPUCTH 3a 3aBapuBambe JIETypa allyMUHUjyMa, JIerypa MarHe3ujyma

u nerypa 6akpa,
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Jierype HUKJAa M Jierype KofaJjra- Bucoka uBpcroha, moOpa »KuiaBocT, CTaOMIHOCT
yBpcTohe, OTIOp Ha My3ame, pagHa Temmepatypa je TunugHo ox 600800 °C,
Barpoctainun Meraqum (W, Mo)- Bucoka Ttemmeparypcka mocrojaHocT (u3mely
1000+1500 °C wum je pagHa TeMmIieparypa), IeHa UM je BHUCOKa, TelIka 0OpaJJbUBOCT,
KPTH CY,

Jerype Bojgpama- 1o06pa uBpcroha, BUCOKa pajHa TEMIIEpaTypa, JOCTa Cy CKYIIH,
KOMIIO3UTH- KapOuaHe uectuile ojadane wmertamom (WC, WC-Co, TiC) - mobpa
OTHOPHOCT Ha xabame, 0/iIroBapajyha >Kuj1aBocT JjomMa

YeluK OOJO0XEeH NOJUKPUCTATHUM KyOHHM OO0p HHUTPUAOM (IIPENO3HATIbUBU TOJ
HazuBoM PCBN)- oiiuHa OTIOPHOCT Ha Xabame, HUCKA KHJIABOCT JIOMa, JI0CTa je CKYII
anar. Tepmuuka npenpeka usmehy PCBN TpHa anata u Bondpam- kapOuaHe IpIIKe
ajlaTa KOPHCTH CE 332 CMambehe IMPeHoca TOTUIOTE HAacTalle yCIlie ] Tpemha Ha TEJIOo ajaTa.

VY tabenu 4.1 je mat mperiieq MaTepujaja ajgaTa KOju ce KOpUCTe 3a oAroBapajyhe pamgne

Marepujaie.

Tabena 4.1 Hajuewhe xopuwhenu mamepujaiu aiama 3a paoie Mamepujaie pasiudumux
oebmuna [19]

Marepujanu Koju ce 3aBapyjy

Jebprra [mm] Marepujai anara

Anatan yenmuiu, Co-WC

Jlerype anymunnjyma 3+50 COMITOSHTI
Jlerype maraesujyma 3+10 Anathu denuiy, WC
KOMITIO3UT
Jerype Gaxpa 3250 Ni-nerype, W-nerype, PCBN,
aJaTHU YelnLu
Jlerypa Tutanujyma 3+10 W-nerype
Hephajyhu uenuim 3+10 PCBN, W-nerype
Hucko-nerupanu yenunm 3+10 WC kommnosutu, PCBN
Jlerype HukiIa 3+10 PCBN
[ =]




5. Marepujaau 3aBap/buBu FSW nocrynkom

[Moctymak FSW ce Mmoke mpuUMEHUTH 3a crajambe Kako uctux (ciamka 5.1) Tako u
paznuuuTUX Marepujana (cimmka 5.2), y3 yCIOB Ja MaTepujayl ajara MOXe pPaauTH Ha
TeMIlepaTypaMa KOBama MaTepHjaia Koju ce Crajajy.

Cnuka 5.1 Cnajarve ucmux mamepujana Cnuxka 5.2 Cnajare pZzwzuqumux
FSW nocmynxom — mecune [18] mamepujana FSW nocmynkom — bakap u
anymunujym [18]

FSW je mocebGHO morogan moctynak 3a crajame jerypa anymuarjyma. Crnuka 5.3 maje
VIIOpPETHH MPHUKA3 3aBapJbUBOCTH ATyMUHHJYMCKHUX JIETypa MOCTYIKOM 3aBapUBamba TOTLUBECHEM
n FSW noctynka oJHOCHO 3aBapHBama TpewheM momMohy aara.

AnyMmuHujym

Cu Mn [ Mg] I Zn I Apyre]
Inm%l [cusv.l |un1.3~_5_| |SI12.5%| Mg12%| (Mg072% [znse%| [Tsn]
3BHPHBIM TOon/bermemM
TNerenpa:
[:l TepMuuku ojavana E TepMuuKK HeojavaHa
- 3asapsbusa - Hesasapmusa

Cnuka 5.3 Ynopeonu npukas 3asapsusocmu arymunujymckux aecypa FSW nocmynkom u 3asapusarsa
monwerwem [1]

Jlerype amymuHUjymMa ce MOpel MCTOPOAHUX, BeoMma JI00po 3aBapyjy ca Ipyrum
HECPOJIHUM MaTepHjajnmMa; Ha mpumep ca Hephajyhum uennuuma. Ciuka 5.4 1aje mpecek croja
nerype anymunujyma (Al 6013-T4) u nephajyher uenuka (X5CrNil8-10).




Mexanuzam audysuje oJBHja C€ IMOCTEICHO IOYEBIIN OJ TPAHUYHE MOBPIIUHE TJIE
arymMmuHUjyM Mano gudynayje y reoxkhe. C 003upom Ha TO 1a TpyMeH cajapku 00a MaTepujana
MOKa3aJio ce Ja je mpoiec qudy3uje y caMoM TpyMeHy Be3aH 3a jierupajyhe enemente uenuka Cr
u Ni koju 10 u3BecHe Mepe mudyHayjy y Al-nerypy.

Hephajyhu JIe
ek 3VT | TMA3 | TPYMEH IIIABA | TMA3 | 3YT | Alrypa

Cnuxa 5.4 Maxpockoncku uzeneo npeceka FSW cnoja necype Al 6013-T4 u nephajyhee uenuxa
X5CrNil18-10 [18]

[Topen anymuHMjyMa U BeroBux Jierypa noctynkom FSW mory ce 3aBaputu cienehu
MaTepHjau:

Oakap W HEroBe Jierype,

0JIOBO,

TUTaH U HETOBE JIETYpE,

JIerype MarHe3ujyma,

[UHK,

MEKH YeJIHK,

ayCTEHUTHH U MapTeH3UTHU Hephajyhu uenuk,
Jerype HUKJIa,

MOJIMMEPHU MaTepujany (IJIacTUKA).

Huckoyrbennuan (<0.25 % C), cpelnmbeyr/beHHYHHM YEIUIU MOTY C€ 3aBapHTH Y
IIMPOKOM OIICETy ycJIoBa 3aBapuBama. Bucokoyribennunu (=0.6 %) u Bucoxosnerupanu (>5 %
nerupajyhux eneMeHara) 4elMLU C€ JAaKO CHajajy ajdd YCJIOBH 3aBapuBama MOpajy OUTH
KOHTpOJIUCaHU Yy YyxeMm oncery. Ha mpumep mnputucak mopa Outu mnosehan nga Ou ce
KOMIIEH30BaJjla MOropiiaHa KOBHOCT.

Bakap u aerype 0akpa — Bucoka TepMHUKa U €JIEKTPUYHA MPOBOJBUBOCT OaKkpa cMamyje
WBeroBy 3aBapsbuBocT. Kako ce moctynkom FSW He Tomm mpenmer obpane, Beh ce Toruiora
JIOKAJTHO MEXaHWYKH TeHepHIle TO IMpelcTaBiba INaBHY mnpeaHoct FSW-a y onxnocy Ha
KOHBEHIIMOHAJTHE MOCTYIKE NPY 3aBapHUBamy 0akpa U HeroBHX JIETypa.
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6. Ipumena FSW

WNmajyhm y Bumy na cy 3aBapeHH crojeBu no0ujenn FSW mocTymkoM BHCOKOT
KBaJIUTETA, J]a j& caMa TEXHOJIOTHja MpoIleca PeIaTUBHO jeTHOCTaBHA M Ca eKOHOMCKOT acIeKTa
MoBOJbHA, TO je FSW mmupoko nmpuMemeH y TeXHUIM ¥ MHOTHM TpaHaMma uHayctpuje. Hajpume
ce mpuMemyje :

- OponorpaamH,

- aBHOHMHIYCTPHjH,

- ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPH]H,

- TPOM3BOIM IMMHCKUX BO3MJIA,

- [OPpOU3BOIEKBH KOCMHWYKUX JICTCIIULA UTM.

6.1. Bpoaorpagma

[Ipumena 3aBapuBama moctynkoM FSW y wngyctpuju je modyena Hajupe y (abpuru
"SAPA" y llIBenckoj u TO 3a U3paay jeMHOCTABHUX IIATHOPMHU O] aTyMUHH]YMa KOJ OPOJACKUX
ypehaja 3a 3amp3aBame pube. KacHmje je y oBOj ¢abpumu pas3BHjeHA YHWTaBa CcepHja
ayroMaTu3oBaHUX MamuHa 3a mporiec FSW. V oBoj obmactu unayctpuje, FSW mocrtynkom
crajajy ce: TpYNOBU M HOJOBU OpoJoBa, OOKOBH, Iperpaje, miode 3a nairyde, miatdopme 3a
CIIETakhe XEJIHMKOITEpa, MOMOPCKE W TPAHCIOPTHE KOHCTPYKIMje, MpUoOaHa CKIAIMINTA,
jap6o:u, yamIy 3a jeapeme, pacxyiaaHu ypehaju uta.

Cnuka 6.1 Cnajamwe monmadxicnux, anymunujymckux nioua nocmynkom FSW, y npouszeooru 6pooosa [1]

Co03upoM Ha TO 1a Cy OCHOBHHU 3aXT€BH Y IPOHM3BOAIM OpoJoBa HHCKa IieHa, Beha
O6p3uHa u Beha HocuBOCT Opoja, MOTpPeOHO je cMamUTH Macy Opona. OBo je moryhe m3Bectu
U3paJIoM IJI0Ya ca MPO(UIMCAHUM OjadarbuMa o1 oJpel)eHrX BpCTa alyMUHHjyMa ¢ 003UpOM Ha




noTpeOHy KpyTocT (ciuka 6.1). [IprMeHOM HOBE TEXHOJIOTH]E TPOU3BOIHE OPOIOBA, MTOCTYITKOM
3aBapHBama TPEHEM IMOMONy anara aeraoBa OpOJCKUMX KOHCTPYKLHMja OJf aTyMHHH]YMCKHX
jerypa ckpalieHo je Bpeme H3paje M OJIaKIIaH MNpOoIleC MOHTaxe. 3axBalbyjyhu Manum
nedopmarjama y TOKy 3aBapuBarmba, MOjeIUHU JICJIOBU CE OJUTMYHO YKJIamajy ca Apyruma, ma je
MpoIleC MOHTaXXe TOjeqHOCTaBJbeH. lIpakca je ma ce Buine mpowmsBohaua nenmoBa OpojoBa
aHTaXyje, a OHJa Ce CBU TH CJICMCHTH CKJIAIajy KOJ TJIaBHOT mpowu3Bohaua. J[aHac MOHTaKHE
ATYMUHHJYMCKE TUIOoYe 4MHE OKO 25 % Opojcke KOHCTPYKIMje, Tako Ja je YKyIHa IieHa
KOIIITakha CHUYKEHa 3a 0KO 5 %0.

FSW mnpumemyjy BeIHKH CBETCKH Mpou3Bohaum OpooBa kao mto je: Hydro Aluminium
(Hopgemika) — 3a npekookeaHcke Oponose, Marine Aluminium (HopBsemika) — 3a npou3BoImy
op3ux ¢epudoTa. Ha cimim 6.2 npukasaH je myTHUYKH OpoJ 3a uujy u3paiy je npumemern FSW
MOCTYTIaK.

Cnuka 6.2 ITymnuuxu 6poo koju je uspahen npumenom sasapusaroa mpersem [1]

6.2. ABHMO M KOCMHYKa HHAYCTpHja

JloOpe KapaKTepUCTHKE U BUCOKA MOY3/JaHOCT 3aBapeHHX CII0jeBa JOOUJCHUX MOCTYIIKOM
FSW nomue cy 1o u3paxaja y uzpaau BeIUKOr Opoja pa3iIMuUTUX J1€710Ba Y aBUO U KOCMHUYKO]
UHIYCTPU]H.

VY kocmmuukoj mHAYCTpUju kon Space Shuttle-a cmojeBu crmospalimux pe3epBoapa 3a
TOPUBO O] HEJIABHO Ce€ pajie UCKIbY4UrBO nmoctynkoM FSW (cimka 6.3). OBo omoryhyje na ce oBu
pe3epBoapu paje oa crenujaaHux Jerypa Al-Li 2195 unMe ce mwuxoBa Maca cMamuiIa 3a BUIIIE
OJ1 TPU TOHE.
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Cnuka 6.3 Pezepeoap paxeme 3asapen kopuuthersem nocmynka FSW [19]

Y aBuo wuHayctpuju mpeko 40000 3akuBaka 3aMEHmEHO j€ CIOjeBHMa HW3BEJACHHUM
noctynnkom FSW, ca tennenmmjom naseer pactra. Kaga cy y nutamy BUCOKO OJITOBOPHU CIIO]E€BH,
obuuno ce kopuctu mocrynak FSW. Kako je moctymak FSW Bucoko mpoaykTuBaH, Bpeme
u3pajzie peseppoapa 3a ropuBo koj Delta mporpama y dadbpukama Boing je ckpaheno ca 23 Ha 6
JaHa, a YKYITHU TPOIIKOBH Cy cMameHu 3a 60 %.

Ha ciumm 6.4 npukazadu ¢y maHe u KOju ¢e KOPUCTE 3a MOJA0BE TOBAPHOT Jiejia aBHOHA,
Kao W 3aBapuWBamk€ CTpaHHUIlE aBHOHA (ciuka 6.5), a cimka 6.6 mpukasyje ymotpedy FSW
MOCTYIKa IIPU U3PaJH pe3epBoapa 3a OeCUIOTHE JIETENIULIE.

Cnuka 6.4 [lanenu 3a nodose mogapHoz Cnuka 6.5 Cmpanuye asuona 3aéapene
oena asuona 3asapenu FSW nocmynkom [4] FSW nocmynkom [4]




W\

ol
,/1 UL ‘qj\

Cnuxka 6.6 Ynompeba FSW npu uzpadu pesepsoapa 3a 6ecnunomue nemenuye [4]

6.3. AyroMo0uJIcKa HHAYCTpHja

3aBapuBame mocTtynkoM FSW, kopuctTm ce W y HEKOJHMKO BOJehHX CBETCKHX
ayTOMOOMJICKMX KoMmmaHHuja. [{usb je na ce mpousBeny Bo3miIa Mambe TSKUHE, YUME ce TToBehaBa
HBUXO0Ba HOCUBOCT M CMamYje MOTPOIIkHa TOPUBA, T1a C€ CMamYyje U 3aral)eme )KUBOTHE CPEANHE.
OBaj mocTymak 3aBapuBama C€ KOPUCTH TMPU H3paAW: MOTOpa W Imacwja, ¢eiaHu, Be3e ca
XAJPayTUIHUM IIeBUMa, Kapocepuja, Telia KaAMHOHA, IIMCTEPHU 32 TOPHBO, MPUKOJIUIIA, ayTo0yca
¥ BO3WIA 3a MPEBO3 Ha aepoJApPOMHMA, OKBHUpAa MOTOLMKajda W OWIMKala, MPH MOMPaBIH
ayroMoOwua uzpaheHux o anrymuHHjyMa (ciuka 6.7).

Cnuxka 6.7 Enemenmu aymomobuna uspahenu 00 anymunujyma FSW nocmynkom [4]

6.4. [Ipon3BoaH-a IIMHCKUX BO3UJIA

VBoheweM NOCTyNKa 3aBapuBama TpEemEM IIoMoNy amara y MpoOLEC NPOU3BOIHE
KENe3HUYKHUX MPEBO3HUX CPEJICTaBa MOCTUTHYTH Cy eKOHOMCKH U eKoJIoIKH edektu. [laHac ce
OBMM TOCTYNKOM u3palyyjy mmpoxe, mpoduincane Iuioue of Jerype allyMHHHjyMa KoOje ce




npuMemnyjy y BaroHorpaamu. [lmoye ce nobujajy cmajambeM OpoQMIMCAHUX CerMeHaTa
N00MjeHnX UCTUCKUBambEM (cimka 6.7) U Aajbe 3a Mpou3BOAKY cahacTuxX CEeHIBUY MaHeNa KaKo
3a paBHE Tako W 3a KpuBe nospummHe. lllnpoxe, npoduircane miode ce MpoU3BOJE O] JIEType
anymunujyma (Mg - 0.7; Si - 0.6), npepaom Ha TOILIO.

MPOLIEC NPON3BO/JHE ONNATE
W3 JEAHOT IENA

3ABAPUBAFHE TPEH. OB/MKOBAE XAMEPOBAHEM
M ﬁ MNOMORY ANATA METANIHUM NONTULIAMA

NCTUCKMBAFBE PABHA Or/IATA IAKPMBILEHA OMNATA HATIPAB/BEHA
13 JEAHOT AENA

NPOLEC NPOM3BOALE ONNATE
U3 BULUE AENOBA

WCTUCKUBAHE

JAKUBAHE

gomw«om& BA/BAFEM
3AKPUBIBLEHA ONMNATA HANPABILEHA

MNOYA 3A ONNATY W3 BULLE LENOBA

Cnuka 6.7 Ipopunucana nioua 00 arymunujymcke nezype 6NO1; (oumensuje 1300x5000 mm) 3a
npou3Bo0rwYy cynep 6p3oe 603a — wema cnajara ceemenama [1]

6.5. OcTaJjie 00J1acTH NPpUMeHe

3BapuBame noctynkoM FSW, kopuctu ce u nmpu mpou3Boamu: KyhHIlTa e1eKTpOMOTOPA,
pacxiafHuX IUIoYa, KyXHE-CKe olpeme, Oere TeXHUKe, OCH3MHCKHX pe3epBoapa W IMIUHCKUX
Oolia, MeIMIIMHCKE ompeMe (cnuka 6.8) HaMelTaja T/,
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Cnuka 6.8 [lenosu 3a ckenep nanpasmwenu FSW nocmynkom [6]

[Ipumenom moctynka FSW, jemnako moOpu pesyntaTtu A0OWjeHH Cy W TPU CIajamby
JuMoBa o1 0akpa, IIMHKa, MarHe3ujymMa U BbUXOBHUX JIETYpa, 3aTUM KOJ MHOTHX BPCTa YEIUYHUX
JUMOBA alM M KOJ KOMOHMHAIMja pa3MYUTHX MeTaja, Kao IITO je THUTAaH U YelIMK, Kao U KOJ
MOjJeAMHUX KOMIIO3UTHUX MaTepujayia Ha 0a3u MeTanHe Marpuie. ANyMUHHjyM, Oakap,
YIJbEHUYHHU U HUCKO JIETUPAHU YETHUIM U MHOTH JPYTd METaJIH 3aBapyjy c€ OBUM MOCTYIKOM Yy
HOPMaJHUM CIOJbAIlFbUM YCJIOBUMA. AJM KOJ 3aBapuBamba BHCOKOJIETUPAHUX YENUKa,
npenopydyje ce ynorpeda HEKOT O] 3alITUTHUX racoBa y IUJbY ClpeyaBama IITETHOT yTHIaja
croJpanime arMocdepe. JIMMOBH Ol HUCKO YIJbEHWYHOT 4YelnKa W 4enuka ca 12 % xpoma
nebsprHEe 071 3 MM mo 12 mm, Mory ce yCIeniHo 3aBapuBaTH camo ca jeaHe crpaHe. JIumoe
nebsprHe Behe o 25 mm tpeba 3aBapuBaTH 000CTPAHO.




7. Mamuue 3a FSW

[Mocrymak FSW, ce u3Boau Tako Ja ce Ha pajHOM CTOJY MAIlIMHE Hajla3e €JIEeMEHTH

(TuMOBH) KOje je MOTpeOHO crojuTH. EneMeHTH Mopajy OMTH YBPCTO CTETHYTH 3a PaJHU CTO
MallliHe, KOJU MOXKE€ XOPU30HTAIHO TpaHCIaTopHO jaa ce kpehe. [IpBa mammna 3a 3aBapuBame
TPEHEM ca MellameM Omia je moaudukoBana riaogamna y Macturyry 3a 3aBapuBame TWI y
Benukoj bpuranuju. To je 6mro 1991. ronuHe kaga je HOBa TEXHUKA 3aBapUBamba OTKPUBEHA U
narentupana [4]. Jawmac, TWI kopucTu MIMpOK CIHEKTap MallMHA W JOJaTHE OIpeMe 3a
UCTPaXMBAakE M Pa3BOj 3aBapHBama TPEHA Ca MEIIambeM. YCIEIIHO Ce 3aBapyjy MaTepHjaiu
neosprae on 0,3+75 mm. Heke ox xommjyrepcko ympaBibanux ESAB-oux mammna (ESAB-
Laxa, IlIBexcka) cy:

SuperStir— uma BakyyMCKO CTe3ame pagHOr Marepujaja 3a cro MamuHe. [IpBa je
npousBeneHa 1996. ronune. Pacmon neGspmHa numa je ox 1+25 mm. Paguu mpoctop
MaruHe je 5x8x1 m. Makcumainna nputrcHa cuia je 60 KN, 1ok je MmakcumainHa Op3uHa
obprama 5000 o/min.

PowerStir— jenna on Hajsehux FSW wmammba y cery ca Bumne ox 130 KW cHare
oOprama BpeTeHa. MakcumanaHa TpUTHCHA cuia je 15 t, a pamau mpoctop je 6x3 m.
Mammna Moxe 1a u3Bpiu 3D 3aBapuBame. Vcron ropmer BpeTeHa UMa 1 IOHkE TaKo 1a
MOXKE Jla ce M3BPILHU 3aBapUBam-E Cca JIBE CTpaHe MCTOBPEMEHO M MOCTHXKE ce nebJbrHa
Bapa u 0 100 mm y jeHOM mpoJiasy.

Precision Spindle- jemuHcTBeHa KapaKTepHCTHKAa OBE MaIllMHE j€ BEIUKa Op3uHa
oOprama BpereHa. M3 Tor pasmora mobOpa je 3a 3aBapuBame Marepujaia ca Behum
TeMIepaTypaMa OMeKIlaBamba Kao LITO Cy: YeluK, Hephajyhu denuk, Jerype THTaHujyma
u nerype Hukia. [IputuchHa cuna je mo 10 t, a pagau npocTtop crosia MamuHe je 2x0,6 m.

Ha counum 7. je mpukaszana marmucka 3TM ompema ESAB SuperStir mocraBibena y

oponorpamuity ,,Marine Aluminium* y HopBerikoj 3a 3aBapuBarmbe Iyrux miaBoBa OPOICKUX
nanena. [lanenu mory O6utH ayxune 6x16 m u Bucune u g0 155 mm.

Cnuka 7. ESAB SuperStir y 6pooocpadunuwmy ,, Marine Aluminium*, genuxu 6pooosu
Kao munuyHu npumepu Ha Kojuma ce 3asapyjy nauneau nocmynkom FSW [19]
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8. 3akibyuak

VY 0BOM pajiy je Mpe3eHTOBAH MOCTYyIAK (PUKIIMOHOT 3aBapHBakbha, Ca MOCEOHUM OCBPTOM
Ha (pukmuono 3aBapuBame MemameM (Friction Stir Welding - FSW) kao u mwerosa mmpoxa
MIPUMEHA Y CaBPEMEHO] HHIYCTPHjH (2ayTOMOOHIICKO], XKEJIe3HNYKO], KOCMHYKO], OpOIOTpaIbH).

[Tocrymak FSW je moryhe ayromaru3oBaTH, IITO JOBOAU /10 TToBehama MPOyKTUBHOCTH
U CMamema TPoIKoBa mpousBoame. FSW je ekonomku 4yucT moctymak, 0e3 3arahuBarma
KUBOTHE CpEIMHE, ITO y MOCIEAHE BpeMe MpeICTaBIba JOAaTHH MOTHB 32 HeTOBO yHarpeheme
u Behy IpUMeHYy Y UHIYCTpUJH.

OBHM TMOCTYNKOM c€ JA00Mja W3Y3eTHO KBAJIUTETaH CIOj, JAOOPHX MEXaHUYKHX
kapaktepuctuka. Kama 6u ce ynopehusano, FSW 3aBapuBame naje 3HaTHO 00Jb€ pe3yaTaTe KoJ
yBpcTohe cmoja, TBpaohe, e1aCTUYHOCTH, OTIIOPHOCTH MPEeMa 3aMOPy MaTepHjajia i OTIIOPHOCTH
npemMa jjomy. C 003UpoM Ha KapakTep OBOT TOCTYIIKa 3aBapHBama, NCTH HaIa3u MPUMEHY KaKo
KOJI CTI0jarka Pa3IMIUTUX MaTepujajia TaKo M TIPH Cliajalby HOBUX BpcTa MaTepujaia. C 003upom
Ha cBe Behy mpHMeHY 0Baj HUCKOEHEPTeTCKHU MOCTYMaK, KOJ Kora ce€ KOPUCTH YMCTa MEXaHW4Ka
€HEepTHja, CBE BHIIE 3aMEHbYje IPYre BUCOKOCHEPTeTCKE MOCTYIKE KOJU CYy MO CBOjOj MPUPOIN
MITETHU TI0 OKOJIMHY. 300T eHepreTcke e(pUKacHOCTH, OCTBAPYjy C€ 3HAUajHE YIITEIE CHEpruje
Ha TJI00aJTHOM HUBOY.

HenoBosbHa uCTpakeHOCT caMOr Mpolleca H3HCKyje MOTpeldy 3a HCTPaKUBABEM

TEXHOJIOLIKUX MapameTapa, IPBEHCTBEHO 3a JIEType pa3HUX MaTepHjaia Koje ce He MOTY clajaTu
KOHBEHILIMOHAJIHUM TOCTYIMMa 3aBapUBambAa.
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