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3AXBAJIHOCT

W3panom oBor pama pykoBomuo je ap Henan ['pyjoBuh, penoBam mpodecop Ha
bakynTeTy MHXKCHEPCKHX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesily, kome ce 3axBajbyjeM Ha
U3y3€THOM aHTaKOBamYy, CABETHMA U MOAPIILU TOKOM paja.

3axBaspyjem ce ,,IMW INSTITUT“-y na yeny ca aup. Aunpejom PagoBanoBuhem, u
IBCTOBUM CapaJlHUIIMMa Ha HOMOhI/I, CaBC€THMa, UCIIUTHUBALY 3aBaApPCHUX CHOjCBa 1 KOPUCHUM
peuI03uMa.

Takole, 3axBasbyjem ce npeaysehy ,,AMM MANUFACTURING doo* 3a
NpUIIPEMyY ajlaTa ¥ MaTepujaya 3a 3aBapuBarbe, 3aI0CIICHIMA Ha CTPYYHHUM CaBEeTUMA,
pasyMmeBamy 1 oMohH.

3axBasbyjeM ce Muany Cumuhy Ha cBeOOYXBaTHUM CaBeTUMa U NPEIo3uMa 3a
BpeMe u3pajie pana.

Bnamumupy JKusanoBuhy Ha uzpanu anata, momohu npu u3Bohemwy
eKCIIepUMEHATa, U U3]IBOjEHOM BPEMEHY.

XBajna M0joj MOPOJUIY HA pa3yMeBamYy, Jby0OaBU U MOJPIIIHU KOjy MU je MPY>Kuja
TOKOM HM3pajie paja.



Daxynmem unxcerepckux Hayka, Kpazyjesay Macmep pao

Pe3ume

VY oBoM pany Ouhe mpeacraB/beHa TEXHOJIOTHja (DPPUKIMOHOT 3aBapHBamba, AHAIN30M
auTeparype u u3BohemeM excriepuMmenara FSW nocrtynka 3aBapuBama Ouhe 1uckyToBaHO
0 TEXHOJIOIIKMM TapamMeTpuMa M TeoMeTpuju anata. Jlpyru neo pajga ce 3acHUBA Ha
HayuHy ynoTpede u kopuirthewa ERP codTBepa y mpousBogHuM mpoiiecuma.

Kibyune peun: 3aBapuBame TpeweM ca MemameM, Microsoft dynamics NAV

Summary

In this paper will be introduced friction welding technology. We will discuss about
technological parameters and tool geometry analyzing the literature and performing
experiments of the FSW welding process. The second part of the paper is based on the
usage of ERP software in production processes

Keywords: Friction stir welding, Microsoft dynamics NAV
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1. YBoa

Friction stir Welding (FSW) je penaTuBHO HOBa HEKOHBEHIIMOHAIHA METO/Ia 3aBapHBamba
KOja 3a cajJia He Hala3W 3aciIy’)KCHy NPHUMEHY Yy WHAYCTPHjH, U3 TOT pas3jiora ce O OBOj
METOJM pa3MHIJba Kao O TEXHOJOTUju OyayhHoctu. Y nmreparypu ce Mory Hahu
pa3In4YuTH CII000IHU MPEBOIM 3a HasuB ,,Friction Stir Welding®, najuenrhe ce xao npeBos
y3uma ,,3aBapuBame TpemEeM ca MemameM . [IpoHanazak oBor mocrymnka je omoryhmo
3aBapuBame (CHJIOM Tpema) TuMoBa Behux ae0/bHHA, Pa3IMUUTHX Marepujajia H Yy CBUM
nonoxajuma. FSW moctynmak ce Hajuemthe kopucTH 3a 3aBapuBame ATyMHHHjyMa,
TyMUHH]YMCKHX JIETYPa, U JIETypa aTlyMHHUjyMa ca pa3HUM denuiuma. [1]

FSW mnocrymak craga, kao W CBH TOCTYIIIM 3aBapHBamba TPEHEM, Yy TPYIY ,,3€JCHE
TEXHOJIOTHje* jep je €HepreTCKH €KOHOMUYHHJU M EKOJIOUIKH YUCT Y OJHOCY Ha Apyre
KOHBCHIIMOHATHE MeToje. JloOMjeHH 3aBapeHH CIIOjeBH OBHM IIOCTYIIKOM Cy IPHUTOM
BUCOKOT KBayuTeTa. [locTymak 3aBapuBama TPEHEM Ca MEIIAKEM j& EKCIIEPUMEHTPATHO
pasjalimbeH U MaTeHTUPAH O] CTpaHe OPUTAHCKOT MHCTUTYTA 3a 3aBapuBame (TWI) 1991.r.
Jlanac ce Hajuemhe KOPUCTH 3a 3aBapUBamkC JIMMOBA BEIMKUX JHUMEH3Uja Kao IITO Cy
JIMMOBH y OPOJIOTPaIibH, )KEJIC3HUYKO] U aBHOMHIAYCTPpHjU. [2]

dopmupame 3aBapeHOr croja ce obaBjba y uYBpCcTOj (pa3m, a moTpedHA TOIUIOTA 3a
3aBapuBame ce nobuja kopumhemeM crernujarHor anara. Kapakrepuctuka FSW npomeca
j€ 3ampaBo JIOKAJIHO TeYeHhe MaTepHjaia y OJM3UHM ajlaTa 3axBasbyjyhu reHepucaHoj
TOIJIOTH. AJIaT je NWIMHIPUYHOT 00JIMKa, Ha 4djeM ce ueny Haigasu TpH (,,pin“). Oraj
CIEIMjaJIHU alaT POTUPa OKO CBOje oce oapeheHoM Op3MHOM M y AOAHMPY ca MaTepHjaioM
reHepuie TorioTy. Ha TpH-y anara, y 3aBUCHOCTH O]l MaTepHjalia KOju ce 3aBapyje, ce
mory Hahu npoduiticane 3aBojauiie. [2]

[TpBu excnepumentu FSW moctynka cy u3BoheHM Ha riojaiuiama, Tako IITO c€ Ha
pamHOM CTOJIy MAIMHE Hala3W CYYeOHO CIOjeHH JIMMOBH (pagHH KOMAau) KOJH Cy
npryBIINEHN cTerama ca CBUX CTPaHa 3a PaJHM CTO, KAKO C€ y TOKY IIpOIieca 3aBapHBamba
HEeOU JI0rOIUJIO /1a JINMOBH yCIIel AeJIOBaka BEIMKUX CUJIA KPEHY Ja Ce TOMUYY.

3axBaspyjyhu FSW moctynky je moryhe 3aBapuTtu amyMHHHjyMCKe KOHCTPYKIHjE KOje
crajajy y TemKo 3aBapspuBe (300r crabe MUKPOCTPYKTYpe M MOPO3HOCTH CIIOja), JAaKie
0e3 nmonaTka racoBa W JAPYrHMX MaTepHjajia, jeTHOCTaBHHM ,MellameM Matepujana. Y
JUTEpaTypu c€ Hauja3u Ha MOJAaTKe Jla jeé 3aBapeH CII0j] OBOM METOJIOM YeCTO OOJbUX
MEXaHWYKHX 0COOMHA y OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHE MOCTyTKe. [3]

OcHoBHa pasnuka m3meh)y FSW u ocranmx Merona 3aBapuBama TPEHEM je Y MPOIECY
ocnobahama TOIJIOTE, OAHOCHO MOTpeOHa TOIJIOTAa ce He ociiobaha TUPEKTHO TpeHmeM
u3mely enemenara croja Beh mocpencTBoM crenujaiaHor anara. [Ipenoc Tomore u Mace
3aBUCH 07 0COOMHA MaTepHjaia KOju ce 3aBapyjy, Op3uHe poTalyje ajnaTta, CUje MPUTUCKA
Ha MaTepujai, reoMeTpHje U Op3uHe 3aBapuBama. [3]

VY BENMKUM HUHAYCTPHJCKHM IIOCTpOjemHMa, I7ieé ce 00aBJba CepHjcKa NPOU3BOJIA,
Hajuemhe ce 3a FSW moctymak kopucte ayroMaTH30BaHH poOOTH, OBO omoryhasa ca

Ilemap Jbywuh op.unoexca: 359/2017
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UIeaTHOM KOMOMHAIIM]OM TlapamMeTapa, BUCOK KBAJTUTET U MPELUU3HOCT CBAKOT OCTBAPEHOT
maBa. OBO MpecTaBiba jOUI jeJJHY CTaBKY y HU3Y MPETHOCTH OBOT MOCTYIIKA.

Pa3Boj pauyHapcke TEXHOJOTHjE je YCIOBHO IIMPOKY NMPUMEHY padyHapa y CKOpPO CBaKoj
BPCTH IIOCIIOBaka, CaMHM THUM C€ TOjaBWiIa W moTpeba 3a MaMETHHUJUM pEIlCHe
IENIOKYITHOT (DYHKIIMOHUCAka MalHX, CPEAHBHX W BEIUKUX HHIYCTPUjCKUX KOMIIaHHja.
Microsoft Dynamics NAV je codTBep KOju HyIH ayTOMAaTH30BaHO PEIICHE 3a TIAHUPAILE
pecypca, mpoleca NpPOU3BOJAKE, JaHall HabaBKe, Mpojaje, MApKETUHTa, YIPaBIbambe
3ajMxama, yrnpaBJbambe JbYJACKUM PECypCHMa, YNpaBJbamkbe MPOjeKTUMA, Ka0 M MOJPIIKY
KJIMjeHTHMa. [4]

Y npBomM ey oBor pana nedunuie ce Friction Stir Welding (FSW) merona 3aBapuBama,
3aTHM C€ aKIIEHAT CTaBJba Ha OCHOBHE MApaMeTpe KOje YTUIy Ha OBaj MPOIEC, aHATUTHYKA
MOJIeJ, EKCTIEPUMEHT U JTUCKYCH]Y.

Hpyru neo paga ce oAHOCHM Ha 3Hayaj umIiuieMeHTtanuje ERP pememwa y mpousBognom
IpOIIECY ca KOHKPETHUM MpPUMEpPUMa M YIyTCTBOM 3a pax y Microsoft Dynamics NAV
co(bTBEPCKOM IaKeTy.

Ilemap Jbywuh op.unoexca: 359/2017
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2. llpunuun paga FSW 3aBapuBama U leroBu
TEXHOJIOIIKHY NMapaMeTpHu

2.1 lMpunuunu paga FSW nocrynka 3aBapuBama

[Mpunun pama Tokom FSW 3aBapuBama monpasymeBa na HE J0Jla3d JIO TOIUbCH:A
OCHOBHOT Marepujaia, Beh ce y3 reHepucany KOJHMYUHY TOIUIOTE (OOHjeHy TpemheM aiaTa
U PaJHOT KOMaja) y 30HH 3aBapHBama PaHU Komaau Haly y ,,OMEKIIaHOM OJJHOCHOM
IUIACTUYHOM CTamby, U y3 MOMOh HWIMHIPUYHOT ajiaTta ca Wid 0e3 npoQuiIncaHuM TPHOM
SMemajy“ u  cjenumyjy. Ilponec FSW 3aBapuBama ce mpema HMHTEpHAIMOHATHOM
crangapay (EN 1SO 25239-1:2012-03) moxe nonenutu Ha net ¢asa. [IpBa paza oOyxsara
MOKpPETakhe MAIIMHE, OJJHOCHO JIOCTU3amke MOTpeOHEe Op3MHE poTalyje ajara U HEroBo
cnymTame Ka y3opuuma koju ce 3aBapyjy (Cnumka 1). [pyra ¢asza obyxBara mpoaupame
TpPHa ajara y Marepujal CBe 10 TPEHyTKa JOK 4elo ajara He Johe y KOHTakT ca
MaTepujaJoM-oBa ¢aza ce Moke HazBaTh (a3zoMm mpoaupama. KommuwmHa ocinoboheme
TOIJIOTE j€ HajMama Ha MOYeTKy a HajBeha Ha kpajy mpoaupama. Beh Ha kpajy oBe daze
J0a3n 10 JIeIJbCHha M HAroOMWiIaBamba MaTepujajia paJHOr Komala Ha (QPHUKIMOHE
noBpiHe anara. TpehoM ¢a3oM ce 3amoummbe Tpoiec (GopMmuparma 3aBapeHOr CIioja,
OJIHOCHO TPAHCIIATOPHO KPETame ajara Iy JIMHUje CIojeHuX y3opaka. Tokom Tpehe dasze
HAJUHTECH3WBHUjE C€ T'€HEepHIIe TOIUIOTa Ha caMOM (POHTAIHOM [y TpPHA ajarta jep
TOKOM TPAHCJIATOPHOT KpeTama J0JIa3u y JOAUp ca ciaabo 3arpejaHuM MaTepHjajioM.
YerBpra (aza moapasymeBa mpecTaHak TPAHCIATOPHOT KpeTama U rera (paza u3Biaucme
ajyiata U3 3aBapeHor Matepujaia. [5]

2 20

Anat n :
TpH n

)

CnywTarbe anara MNpoaupame
3° 4° n 5¢ ‘n
3aBapuBarbe [NpecTaHakK U3Bnayerbe

TpaHCA. KpeTarwe) TPAHC/. KpeTama anara

Cnuxa 1. [llemamcku npukasz ¢paza FSW nocmynka 3asapusarsa [5]

Ha ocHoBy mpeTxomHo HaBeneHUX (a3a ce MOXKE 3aKJbyUUTH Ja y TOKy mpomeca FSW
3aBapuBama (PUTypHIIy akcujaigHa cuia (Cuia KOjoM ajaT Jelyje Ha PaJHu KoMan),
OOpTHM MOMEHT aJlaTa U TPAHCAITOPHA CHJIa KOJOM C€ BPIIHU 3aBApPUBAKE PAJHOT KOMAJA.
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TokoMm OBe MeTOjie 3aBapHBama TEMIIEpaTypa y TOKy (GopMmupama croja ce oap)aBa Ha
100°C mo 200°C ucrox Tauke TOMbeHha MaTtepujaia. [6]

Pagxu Komagm

AKcujanHa cuna

Bpsm-la 3aBapuBara \
‘ > Yraokxa 6p3una

OKpeTare anara-0)

Cnuxka 2. [llemamcku npuxaz FSW npoyeca [6]

[Ipema cranmapay (EN 1SO 25239-1:2012-03) cmep oOprama vena U TpHA ajara ce Mopa
MOKJIONUTH. AKCHjajHa CWiIa Jelyje BEPTUKAJIHO HaHWXKE, y TpaBily oce, oapeheHom
CHJIOM TPUTHCKA HA PaJIHU KOMaJl U OCTaje KOHCTaHTa TOKOM 3aBaphiba, CBE J0 TPEHYTKa
KajJia MpecTaHe TPAHCIATOPHO KpeTame. KapakrepucTrka MoOWjeHOT MeTal InaBa (JIUIe
I1aBa) 3aBapeHOT CI0ja OBOM METOJOM je TMOBpIIMHA HAacTajla Kao MOCIEHIA JeIoBamba
yena ajiaTa Ha pajHH KoMaj. Y TMpakcH, MOTPeOHOj JMMEH3UjU 3aBapeHOT CIoja, ce IMpe
FSW 3aBapuBama komana moBeha auMeH3Wja paJHOr KOMaja 3a JBa MPEYHHKA Yela
anata. HakoH 3aBapuBama Ce OBaj JI0JaTaKk ceve M JI0o0Wja ce MOTpeOHa TUMEH3Hja
3aBapeHor croja. Ha ciurm 3 ce Moke BUIETH HMIEMATCKH MPUKa3 JIMIA [IaBa 3aBapeHOT
crnoja nobujenor FSW metonom 3aBapuBama.

TpajekTopuja TpH

KpeTara
P OTucak uena

Mpasay, OTucak
3aBapuBakb

e

Cnuxa 3. [llemamcku npuxaz waea nacmanoe FSW nocmynxom 3aseapusarsa [15]
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Muxpoctpykrypa FSW 3aBapenor cnoja je npsu nyT ucnurana 1997.r ua TWI uncturyry
3a sierype anymuHHjyma. [locMmarpajyhnm MUKpPOCTPYKTYpY OBOT CIiOja MOTY C€ YOUUTH
4eTUPU MHKpOCTpyKTypHE 30He (Cimka 4) kKoje cy U ycBOjeHe KOHceH3ycoM. [IpBa 30Ha
(Cnuka 4. nmo3unyja ,,1) nmpeacTaB/ba OCHOBHM MaTepHjasl, Y OBOj 30HH HEMa HUKAKBHX
MEXaHWYKUX HH TOIUIOTHHX JI€JCTBA, a CAMHUM THUM MHKPOCTPYKTYPHE W MEXaHUYKE
ocoOMHE Marepujaiga ocrajy HempoMmemeHe. [lpyry 3ony (Cimuka 4. mosunuja ,,2%)
npencraBiba 30Ha ytuiaja tomiore (3YT), oBa 30Ha TOKOM 3aBapuBama IMpoja3ud Kpo3
onpeheH TemmepaTypHH [HKIYC M CaMUM THM JOBOJM 1O TMPOMEHa Kako Y
MHUKPOCTPYKTYPH, TaKO U y MEXaHMYKUM OCOOMHAMa Marepujana. Y HapeaHO] 30HH
(Cnuka 4. mosunyja ,,3°) MOCTOjU TEPMO-MEXaHUYKH YTHIIA] TOTUIOTE KOJU JOBOJM 0
IacTUYHUX JAedopMaiija ca o0e cTpaHe Memama. 30Ha Menrama (Crnuka . mo3unyja ,,4%)
IpeJCTaB/ba 30HY BeIUKUX Aedopmariija. [6]

UJHDHHEI yana anarta

e
CTpaHa HanpeaoBatba | MoEpaTHa CTRaHa

FTITH T
Frrrrnrd

Cnuxa 4. [llemamcku npuxaz cmpykmype FSW zasapenoe cnoja [6]

JluMeH31je oBe 30HE Cy MpUOIMKHE TUMEH3UjU TpHA anaTta. Y JIuTepaTypu ce Mory Hahu
U JpyTM Ha3uBU 32 OBY 30HY, Kao WITO Cy ,Nugget, , iMHaMH4YKH pEKpPUCTAIU30BAHA
30Ha“ ¥ CJI. 3pHa y OBOj 30HU Cy Ipy0o0 IpoMeIlIaHa U YeCTO pea BEIMUMHE MAmbe HEero y
30HU OCHOBHOT MaTepujaya. 3arpaBo BeJIMYUHA 3pHA Y OBOj 30HH 3aBUCH O] BPCTE JIETYpe
U yCIIOBa 3aBapHBama, kpehe ce ox 1 um g0 10 um [6]

KonnunHa enepruje koja ce JOBOAM y 3aBap 3aBUCH OJ] MEXaHWYKHX KapaKTepUCTHKA
amara (Marepujajia ajara), MaTepujajia KOjH Ce 3aBapyjy, TEOMETpHje ajlaTa Kao |
TEXHOJIOIIKUX MapaMeTapa KOju ce KOpUCTe MpH 3aBapuBamy y3opaka. Kao mro je Beh u
HAIIOMEHYTO, OCHOBHH TEXHOJIOIIKU MapaMeTpH 3a (opMHpame 3aBapeHor croja cy 0poj
00pTaja, akcujaliHa CHiIa M TPAaHCIIATOpHA Op3KHa KpeTama- Op3uHa 3aBapuBama. [2]
Paznmka y MakpoCTpyKTypH €KCIIEpUMEHTAITHO 3aBapeHuXx crojeBa mamehy FSW, TIG u
MIG mocrynka ce Moxe BuaeTH Ha ciuiu S. [13]

Cnuka 5. I[Ipuxas maxpo cmpykmype a) FSW 6) TIG y) MIG 3asapenoe cnoja [13]
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FSW 3aBapen cmoj koju ce cTBapa MeEIIameM MaTepujajia ca BPJO MallOM KOJIUYUHOM
reHepucade tomiore y ogHocy Ha T1G u MIG mocrynke 3aBapuBama, a mocemayje 6osbe
MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE CII0ja HEro HaBejieHe Meroe. [6]

2.2 Mapamerpu FSW nocrynka 3aBapuBama

['7aBHE TEXHOJOIIKE IapaMeTpe 3aBapuBama YWHU Op3uHa oOpraja amarta, Op3uHA
3aBapuBama, aKkCUjaiHa (MPUTUCHA) CWJIA ajara, TeOMeTpHja M yrao Harmba amara. A
KBaJIUTET 3aBAPCHOT CII0ja 3aBHCH M O] AyOWHE ypamarba ajara, FeHepucaHe TOIJIOTHE
SHepruje, TeMIepaTypHHX 10Jba, TEMIIEPAType ajiaTa, HaukHy ojBohema Tomiore. [8]

2.2.1 YTuuaj 6poja odpraja anara 'y FSW nocrynky 3aBapuBama

bpojem o0praja n ce aupekTHO AeduHHIIE MOTpeOHa mepudepHa Op3uHA yena U TpHA
ayata, Koja 3aBUCH OJI BpCcTe MaTepHjaia. TokoM 3aBapuBama Opoj oOpraja Tpeba Outh
KOHCTaHTaH, IITO Mojpa3yMeBa Kopuliheme MaluHe qoBoJbHE cHare. [Ipema nureparypu,
Opoj oOpraja amata mpu npumenun FSW mocrtynka 3aBapuBama Bapupa on 100 mo 4000
o/min. IToeehamem Opoja oOpraja amaTa IpPH KOHCTAHTHOM IPUTHCKY pacTe M cama
temrneparypa nporeca (Ciuka 6). [7] [8]
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Bp3auHa obpTarba anata (0/min)

Cnuka 6. [Ipuxa3z oonoca bp3une 6poja obpmaja arama u memnepamype Koo
anymunujyma 6063 [8]

2.2.2 YTuuaj akcujanne cuiie y FSW nocrynky 3aBapuBama

AxkcujanHa cuiia MpejacTaBjba CHIIy KOjOM ajiaT JAeiyje Ha pajJHu KOMaJ, OHA 3aBHCU OJ
KapaKkTepHCTHUKe MaTepHjalia u TeoMeTpuje anara. AKCHjaiHa cuja ce IocTeneHo nosehana
npu Il ¢asu FSW 3aBapuBama M y TOKYy MpoAMpama TpHA ajaTa JOCTH)KE MaKCUMAalIHY
BpenHOCT. HakoH mpoampama TpHAa W CIyImITama 4ela anara J0 JOAWpa ca pPagHuM
KOMaJIOM OBa cuiia y HacTaBKy FSW 3aBapuBama MMa KOHCTaHTY BpeAHOCT. TemmnepaTypa
mporieca ce moArke ycien nosehama akcujanHe cuiie. BpemHocT akcujaimHe cuiie Koja ce
npenopudyje y aurepatypu kpehe ce ox 2 1o 200 kN. [6] [7]

2.2.3 YTuuak TpancjaaropHa op3une y FSW nocrynky

TpancnaTopHa Op3uHa IpeAcTaBiba yjeIHo U Op3UHy 3aBapHBama, Koja Takohe 3aBUCH 01
MEXaHWYKUX W (U3WYKKUX cBojcTa Marepujaia. Tokom FSW mporieca 3aBapuBama oBa
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Op3uHa je KOHCTaHTHA. Y JHUTEepaTypu ce Moke Hahu mpenopyka ojHOCa MOJIYIPEYHUKA
tpHa (R), Tpancmaropue (V) u yraone () Op3uHEe 3a OBy METOAY 3aBapHBama. IIpema
npenopyuu u3 aureparype, ogHoc v/oR tpeba 6utn y rpanunama 0,01-0,02. Ykonuko je
Op3uHa MpeBeNMKa J10J1a3u JI0 rpemaka y cmojy. I[ToBehaBameM Op3uHe 3aBapuBama MpH
KOHCTaHTHOM Opojy oOpTaja ayjaTa M akCHjaJTHOM CHJIOM, TeMIlepaTypa mpoueca 0xaro
omaza. [8]

2.2.4 T'eomeTpuja ajnara

['eomeTpuja amata yThue Ha KapaKTEPUCTHKE M KBaJUTET 3aBapeHor cmoja. [Ipema
crangapay EN 1SO 25239-1:2012-03, ocnoBHu nenoBu anata 3a FSW 3aBapuBame cy Temno
amara (Cnuka 7, mo3unuja 1), 4uju ce Kpaj KOPUCTH KAao MPUXBAT MAIIMHE, YeJ0 ajara
(Cnuka 7, mo3unuja 2), Koje y4ecTByje y MpOIeCy reHepucama TOIUIOTE Ca MOBPILIUHOM
pasHOTr KOMajia ¥ TpHa ajara (IIMH) Ha KOMe ce MOKe Hahu KapaKTepUCTHYaH TPOQHIT WK
neBa 3aBojuuna (Cimuka 7, mosummja 3), ca oapeh)eHHM YIIIOM KoOja MMa 3ajaTak Ja
MOTIIOMOTHE MEXaHWYIKO MEIIamke MaTepHjaia TOKOM IPoIleca 3aBapuBamba.

— 3

Cnuxka 1. [llemamcxu npukaz arama 3a FSW npoyec 3asapusara) [6]

Ueno anaTta yriiaBHOM MMa paBHY MOBpUIMHY, aJld [OCTOj€ M ajlaTU ca MPOPHINCAHUM
yentoMm (Crmka 8), Koju WMajy yJlory OJlakilaBama MPeHoca MaTepHjajia OKO ajaTta aid
yJory ,,pe3epBoapa‘ OJHOCHO MPUKYIJbakha UCTUCHYTOT OMEKIIAHOT MaTepujajia KOju ce
CTBapa M3HaJ MOBPIIMHE pagHOr KoMaja. TpHOBHU anara cy Hajuermhe WIMHAPUYHOT WIH
KOHYCHOT 00JMKa pa3nuuuTux npeuynuka (Ciuka 9). [2]

Yeno anarta
TbH

Cauka 8. [llemamcku npuxaz npogunucanux yena anama sa FSW nocmynax 3asapusarsa

[20]
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JluMeH3mje yena U TpHa ajaTa 3aBUCe O] BPCTe U 1ebJpuHe MaTepujaia. Perumo, ykonmuko
je TpH AyXd WM UCyBuile kpahu on pamHor komaaa, Hehe mohu 1o crBapama myHe

MIeHeTpaIje y Crojy, CaMUM TUM C€ KBape MEXaHUYKe 0COOMHE 3aBapeHOT CIIoja.

a b c

Theee flutes «

Left hand helix on
outer diameter lands

f

Cnuxka 9. Ilpuxas npoguna u obnuxa mpua anama 3a FSW nocmynax 3aeapusarsa [22]

ITopen oOimka Tena TpHa, TEOMETpHja TPHA ajara Mmojapa3ymMeBa M OOJUK BpXa TpHA.
[TocToju gocTa KOHEBEHIIMOHAIHHX alaTy Ca Pa3IMYUTHM TeOMeTpHjaMa BpXa TpHA U Teja

TpHa, Kao ¥ BUX0BOM komOuHarujoM (Cruka 10). [8]

2mm 2mm

2mm

Cnuka 10. Domoepaghuje: a) yununopuuHu MpH ca pasHUM 8pXOM 6) YUTUHOPUYHU MPH

€a Kynoiom Ha 6pxy 8) mpH KOHycHoe obnuxa ca pasium epxom [8]

Konuko je 3ampaBo OuTHa reoMeTpuja anarta, alld U AyOMHAa HHETOBOT MPOIUpABmA Y
MaTepHjai 3a MEXaHUYKE KapaKTePUCTUKE 3aBaPEHOT CI0ja MOTBPHEHO je M CTaHAapOM.
Crangapaom ce neduHUIE pa3ldKka Yy J03BOJBEHOM OJCTymamy wusMmely neOspuHe

MaTepujajia U BUCHHE 1aBa (qyOuHa MeHeTpaluje).
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2.3 loq0:kaju 3aBapuBamba

FSW mnoctynkom ce Mory 3aBapuTH JUMOBH U IUIOYACTH PaAHU KOMAJH y CBHUM
nonoxajuma. Hajuemhe ce mpu 3aBapuBamby OBHM IIOCTYIKOM KOPHCTE CYYEOHH H
MIPEKJIONHM CII0j, jep JOOHjeHH 3aBapeHH CIIOJEBH Y OBHM I10JIOXKajUMa MOCEAY]y HajooJbe
kapakrepuctuke. Ha ciumu 11. ce Mmory Buaetu nojoxaju 3aBapuBama FSW noctymnkom.

a) 6) B)

Cnuka 11. a) cyueonu cnoj 6) KOMOUHOBAHU CYHEOHU U NPEKTIONHU CHOJ 8) JeOHOCMPYKU
npexIonHu cnoj 2) suwecmpyku npexiontu cnoj, 0) T cnoj mpu enemenma, h) T cnoj 08a
elleMenma e) yeaoHu-cy4eonu cnoj, sc) yeaouu cnoj [1]

[Ipe, anu u HakoH 3aBapuBama Hajuemhe HUje MOTpeOHO NomaTHO oOpahuBaTu paaHe
komase. Jly)knHa maBa je orpaHHYeHa MaKCHMAJHUM KPETameM TJlaBe MAIlWHE 10 OCH
Koja ce 3aBapyje (WIM y ciy4ajy KpeTama paJHOr cTojla ca KomaaoM, Mmoryhhomrhy
KpeTamy paJHOI CToJIa). 3aBapuBamk€ OBUM IIOCTYIKOM C€ KOPUCTH Hajuemrhe 3a
3aBapHBamke aTyMUHHjyMa M JIeTypa alyMHHHjyMa, C THUM ILITO je HajBeha mpeaHoCT
3aBapaHor CII0ja OBOM METOJIOM HEMOTYhHOCT mojaBe mopo3HocTH. CTpyKTypa 3aBapeHOT
Croja je 3pHacTta M XoMoreHa. MexaHWYKe OCOOMHE clloja Cy WIM HCTe Wi 00Jbe 0]l
OCHOBHOT MaTepujaia. [1]

2.4 T'enepucame TONJI0TE

Y ToKy QpuKIHOHOT 3aBapuBama ,,FSW MmocTynmkoMm jaBjba ce TIpOIleC T'eHephcama
TorioTe u3Mely anara u pagHor Kkomana. TauHuje, UCTO Yelia ajaTa U rOpHe MOBPIIUHE
pasHoT KoMajia (MOBPIIMHA TeHEepUCama TOIJIOTE OAroBapa MOBPIIUHU Ashoulder =T I Zshoulder
I7ie Fshouder TIPEACTAB/bA TOJIYIPEYHUK YEa ajlaTa), Ka0 M Ha JIOKAIUTETY OKO TpHA,

KOHTaKTy MaTepHjajia paJHe Iuiode U TpHa ajaTa (Koja oaroBapa MmoBpIIHHE Apin= 27T Ipin
+T0 I 2pin, THE Ipin TIPEIICTaBIbA TOJTYIPEUYHUK TPHA, a h BUcHHY TpHa anata). [8]
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TorutoTa Koja ce TeHepHuIle TOKOM KOHTAKTa 4ejia ajara ¥ paJHor KOMaJa ce MOXKe TOOUTH
kopuitheweM cieneher nzpasa:

D shoulder — J”—"}.:.ffar.rfc;ﬁ"rm: [241]
“ “shouldar

rne F n» mpencraBmpa cuiy mpuTHCKa, NIejCTBa ajata Ha pajiHE IUI0OYE, KOja yCIesn
HEJOCTaTKa aJeKBaTHUX HWHCTpyMEHaTa HHje HCIUTHUBaHA Yy OBOM paay. Bpeanoct
KocUIIMjeHTa Tpeba |1 CC MCEha IIPOMEHOM TEMIIEpAType, Y CUMYJIaliju (moriassbe 3) je
y3eTa KOHCTaHTHa BpenHocT W u3Hocu W =0,3. Vrot mpeacraBiba Op3uMHY POTAIMOHOT
KpeTama ajaTa, Koja ce Takoh)e TOKOM 3aBapuBama HUje MEmala y eKINEePUMEHTY, a HU Y
cumynanuju. [8]

Tomora Koja ce TEHEpHIe Ha KOHTAKTy MaTepHjajia paJHOT KoMajga M TpHA ajara, je
TOIJIOTa KOja je HacTajlla Kao pe3yiTaT IUIaCTHYHUX AedopMaliyja marepujaia pagHor
KOMaJla ¥ OHa CE MOKE JIOOUTH H3Pa3oM:

-

urchr

IQ' _ _.pr'rzvm:
pin 2

3 [1 + 1 } [2.4.2]
Ine je h[mm] BUCHHA TpHa ajlaTa, JIOK © MpejAcTaBjba 4YBpcTohy Marepujaia, yuja ce
BPCAHOCT y3UMa Ca nnjarpaMa 3aBUCHOCTH ‘IBpCTOhe ol TeMIICpaType.

2.5 MaTepujaau koju ce mory 3aBaputu FSW nocrynkom

OBaj mocTynak je HacTao MPBEHCTBEHO 3a 3aBapuBame alyMuHHjyma, amu ce FSW
MOCTYIIKOM MOTY JOII 3aBapUTH W JIEType HHUKIA, 0akpa, TUTaHWjyMa, OJOBO, IHUHK,
HUCKOYTJbEHUYHU YETUIH, MJIaCTUKA, MOJMMEPH, KOHCTPYKIIMOHH dYenuiu. Y Tabemu 2.5
J€ Jar mpuKa3 alyMUHHjyMa U BErOBOBHX JIETypa Koje je Moryhe 3aBaputu nomohy oBor
nocrynka. [8]

Tabena 2.5.1 Jlecype anymunujyma xoje ce zasapyjy FSW nocmynkom [7]

Jlerype axymuHujyma koje ce 3aBapyjy FSW noctynkom
Cepuja Kommonenta
IXXX KomeprioHaIHO YHCT allyMUHU]jyM
2XXX Al -Cu
3XXX Al-Mn
AXXX Al-Si
S5XXX Al-Mg
6XXX Al-Mg-Si
TXXX TXXX
8XXX Al-Li
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YcnemHocT 3aBapuBama  PasIMUMTUX CEpHja alyMUHUjyMa, ald U CBUX JIPYTUX
MOMEHYTHUX MaTrepujajia JAUPEKTHO 3aBUCH OJf ojabupa TEXHOJIOUIKUX Iapamerapa
3aBapHBama U TEOMETPUje anaTa.

2.6 KonBeHIIHOHA/ITHE MaIlIMHE 32 3aBapUBab€ MOCTYNKOM Tpemba ¢a MellambeM

3aBapuBame FSW moctynkoMm 3acimy»eHo 1ocTaje cTanaap 3a ojapeleHe rpaHe MalmHCKe
uHAycTpHje (IIpe CBera ce MUCIH Ha BOjHY, CBEMUPCKY, Opogorpal)eBUHCKY, KEIE3HUUKY U
ABUOMHAYCTPHjy) 3axBasbyjyhu 00JbUM MEXaHUYKHM KapaKTEpUCTHKaMa J00MjEeHOr CIoja
y OJHOCY Ha Apyre KOHBEHIIMOHAJIHE IOCTYIKE 3aBapuBama. JleOjpuHE pagHuX Komaja
Koje ce Mory 3aBaputu FSW mocTynkom 3aBuce o1 MOTYhHOCTH caMme MalllHE U Bapupajy
o]l mpousBohaua 10 nmpousBohaua. [Ipema nuTeparypu OBUM IOCTYIIKOM CE€ MOTY CIIajaTH
aumoBH of Al nerypa ae6spune ox 0,3 mo 75 mm, ok 3a jerype Ti ¥ 4eiaMKa Bakd
ne6sprHa 10 25 mm. [1]

Ha tpxxumry ce mosxe Hahe Benuku Opoj npousBohaya FSW mammna n onpeme. Hajuemthe
Cy OBakBe MalllMHE MOTIYHO WU JICIUMHUYHO ayToMaTu3oBaHe. Ilopea cBake MallnHe
MOCTOjU KOMaHJHa Tabja Ha KOjoj OOydYeH oreparep MpaTd W IOJelIaBa IapameTpe
3aBapuBarma. Heku o1 peHOMUpaHuX mpousBohaya cy:

e Kommnanuja ,,ESAB“ koja ce 0aBu mpousBoamoM ypehaja m ompeMe 3a cedewme H
3aBapUBabE PA3IMYUTUX KOHBEHIIMOHAIHMX MTOCTyMaka, Mely kojuma je 1 FSW nocrtymak.
Y 0B0j KaTeropuju oBa KOMIIaHHja y CBOjOj IOHYIU TTOCETyje:

e ,Legio Friction Stir Welding System® npyxa moryhHocTH 3a paj ca pagHUM
KoMaauma ayxuHe 1-5 m u nebspune 1,2-65 mm. I'1aBa kojoMm ce M3BOAM 3aBapUBaE je
BPJIO MPELU3HO XHUJPAYJIUYKH ayTOMaTU30BaHa LITO Mpyxa MOryhHOCTH &1a ce Ha BpJo
Majoj MOBPIIMHU J00uje moTpedHa cwia mnputhcka. Cuiny npuTHCKa CBUX ,,Legio®
cuctema kouTponuine Mukpokontposnep (PLC) HajHOBHje reHepaije. Y OBOj MOHYIH
npousBohaua mocToju MoryhHocT ogadupa miardopme (CAOCHOCTH) MaIlIMHE.

Cnuxka 12. ®omoepaguja ,, Legio Friction Stir Welding * cucmema [9]
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e SuperStir miardpopma mpeactaBiba KOHIEHT ogadbupa KoH(pUrypalje mpema
norpebama Kymama, npeaBuheHa 3a pajg W ayTOMaTH3alld]y CEPHjCKe TPOU3BOIHE Y
HIMPOKOM CIIEKTpYy HHIycTpHja. [9]

Cnuxka 13. @omoepagpuja ,,SuperStir nramgopme [9]

e Robot Rosio* je koHuenT ocMumbeH ox crpane ,,ESAB xomnanuje 3a pag u
CTBapame KOMIUICKCHUX (KOOPJMHAHTHO 3aXTEBHHX) CIOjeBa allyMUHHjyMa, KOjH TpyKa
MOTryhHOCT TPOOCHOT KpeTama IiaBe podoTa Kao U MOryhHOCT 3aBapHBama paJHUX Mo4ya
Behux ox 2.5 m. Cwia mpuTHCKAa KOjOM POOOT MOXe Ja Jellyje TOKOM 3aBaphBama Ha
mareprjan uszHocn 13  KkN. 3axBamyjyhm kopumihewmy mocieime TeHepanuje
MHUKPOKOHTpOJIiepa M J0OpO ONMpEeMIBEHOM KOPHUCHHYKOM HHTep(dejcy, omepaTep Moxke
BpJI0O e(UKAacCHO Ja mporpaMupa poboTa 3a jeIHOOCHO, IUPKYJIAPHO WM HEKO JpYyro
3aXTEBHO 3aBapHBame, IPU TOME Jla TEOMETPHja PAJHOT KOMaJa HE yTHYEe Ha KBAJIUTET
camor maga. [9]

Cnuxka 14. @omoepaghuja ,,Robot Rosio* konrenra [9]
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e Hemauka kommnanmja ,,FOOKe engineering Works® mocroju Ha TP KHIITY BHIIE OJ] j€IHOT
Beka. TOKOM Jyre HCTOpHje OBE KOMIIaHH]e MEHA0 CE aCOPTUMAaH HhEHUX MPOU3BOJIA, KA0 U
CHCTEM IOCIOBamka Kako Ou ce mpuiiarohaBao cBe Buie 3axTeBHUjeM TpxkumTy. Ox 2015.
roJl. OBa KOMaIHHja je y CBOje MPOU3BOJIe YBPCTUIIA M MalnHe HaMmeweHe FSW moctynky
3aBapuBama, a JaHac y MOHYAH MOCeyje:

e ,FOOKE FSW 35“ je meroocHa MalnHa HaMeH-EHA 3a 3aBapUBAIGE BEIIMKUX
pagHMX Komaza amyMuHHjyma. [IporiecoM KOMOMHOBama BEIMKUX AaKCHjATHUX CHJIA H
nojemaBameM noTpedbHux mapamerapa FSW mporeca koje mpyka oBa pajHa MalldHa,
nobuja ce Kao pe3yiTaT CIoj OJUIMYHUX MEXaHHUKUX KapaKTepHCTHKa. MalnHa mocesyje
MOryhHOCT 3aBapuBama alyMUHHjyMa cepuje 6XXX nebspuue 10 12 mm. Cuna kojom
MallliHa TIOCPEJCTBOM ajaTa MOXe Aa jenyje Ha pagHu komax je 35 KN. bp3una
3aBapuBama wu3HocH 10 3000 o/min. JlumeH3uje KpeTama TpaBep3e H3HOCH
60,000x4,500%x1,000 mm. [10]

Cnuka 15. @omoepagpuja ,,FOOKE FSW 35 cucmema [10]

e ,FOOKE FSW 60* je Takohe meToocHa MamuHa 3a 3aBapuBambe FSW
NOCTYIIKOM, KOja TpyXa MOTYHHOCTH 3a 3aBapuBame alyMHHHjyMa (cepuje 6XXX)
neospuHe 20 mm, Op3uHOM 3aBapuBama g0 3000 mm/min. Cuma kojoM MammHa
MIOCPEICTBOM ajiata MoXe ja jaenyje uae mo makcuManaux 60 KN. JlumeHsuje kperama
tpaBep3e u3Hocu 60,000x4,500x1,000 mm. [10]
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Cnuka 16. @omoepagpuja ,,FOOKE FSW 60 cucmema [10]

o ,FOOKE FSW 150 mpercraBiba mamuny 3a FSW 3aBapuBame ca HajBehoMm
akcujatHom cwiioM on 150 kKN kojy y moHyaum mnocenyje oBaj mpousBohau. MammHa
noceayje MOryhHOCT 3a 3aBapuBambe pagHUX KoMaja AeospuHe amyMuHujyma (6XXX) 1o 50
mm. Makcumanna Op3uHa 3aBapuBamba u3zHocu 10 3000 mm/min. JlumeH3uja kpeTama
TpaBep3e y noHyau kommnanuje usnocu 60,000x4,000x1,000 mm. [10]

dim 5
s L AES
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Cnuxa 17. @omoepaguja ,,FOOKE FSW 150 “ cucmema [10]

Komnanuja u3 Benuke bputanuje xoja moceayje 150. rox. McKkycTBa y KOHCTpyHUCamwy,
NPOU3BUHU, TPOHAIACKY HOBUX TEXHOJIOTHja U ajara Ha CBETCKOM TPXKHILTY je CBaKaKo
»PTG-Holroyd precision” kommnanmja. Ox 2000 rom. kaga ce I[0jaBHJIO BEJIHKO
UHTEpecOoBambe 3a (PPUKIMOHUM 3aBapUBamb-EM, OBa KOMIIAaHHWja y CBOjOj TIOHYH IMOCeIyje
MallliHe 32 OBy HaMeHY. Y CIEITHO ce 3aBapyje amyMuHHUjyM nebspuHe 2-35 mm. MammHa
noceayje CNC koHTpody ca BETMKHMM €KpaHOM Ha JOAup, Koja Ipyka MoryhHoct
00y4eHOM oriepaTepy Jla Ha BpJIO jeJHOCTaBaH HA4YMH TOJIECH U TMapaMerpe u jaohe 10
KBAJIUTETHUX 3aBapeHHX crojesa. [11]

Cnuxka 18. @omoepaghuja FSW mawune ,,PTG-Holroyd precision “ komnanuje [11]
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Mamuna Ttakohe mocenyje MoryhHocT mpahema 3aBapuBama ca KOHTPOJIHE CTaHUIIE
KaMepoOM BEJIMKE pPEe3OiylHje, NPEHU3Hy KOHTPOJIY aKCHjallHe cuiie HmoMohy ceH3opa
nocJieamke reHepanuje, Oe3KOHTAaKTHO mpaheme TemmepaType TOKOM 3aBapHBama U
MoryhHoCT cTBapama 3amrTulieHe aTMocepe TOKOM 3aBapHBamba PaziIMYMX Marepujaja
Ka0 IITO Cy THUTaH W YEJIUK. Y OBOM pajay je IMOMEHYTO CaMO IMap PEHOMHpPAHUX
npou3Bohaya MalInHa 3a 3aBapUBaKE OBOM METOJIOM. 3axBasbyjyhu 10OpHM MEXaHUYKUM
ocoOnHaMa JOOHMjEeHOT CI0ja OBa TEXHOJIOTHja 3aBApUBAMa NMPHUBIIAYHM BEIUKY MKy, a
CaMHM THM Cy ¥ BeJIUKa yJiarama y UCTPaXKUBAKkE OBOT IIOCTYITKA 3aBapUBamba ONpaB/IaHa.

2.7 IlpeqHOCTH U HEAOCTALU

3aBapuBame ATyMUHH]YMCKUX PaJHUX KOMaJa, IpeMa JUTepaTypu, OOU4HO ce 00aBiba J10
50 mm ne6sbHHE, YKOJIUKO CE€ Pajy y jeAHOCTpaHOM mposiazy uiau Ao /0 mm neGsbuHe
YKOJIUKO C€ paau O JBOCTpaHOM mpoia3y. OBaj mocTymak je HacTao Kao morpeba 3a
3aBapHBambE€ PaJHUX KOMaJa HMCTOI WIM Pa3HOPOIHOI MaTepujana y XJIaJHOM CTamby.
Marepujanu Koju ce KOpUCTE 3a 3aBapHUBaI-€ OBHM ITOCTYIKOM Hajuenthe HHCY OTIOPHH
Ha TOIUIOTY KOja C€ TeHEepulle KOJA IPYrMX KOHBEHIMOHAIHUX IOCTYNaKa 3aBapUBamba.
CriojeBn HacTany Ha Taj HAYUH HUCY 3a/I0BOJGMIIMA TOTPEOHE MEXaHWYKE, CTPYKTYpHE U
BU3yenHe kputepujyme. Ha cimuum 67. ce Moxe BUIETH NpUMep 3aBapeHux Jumoa FSW u
REL mocrynkoMm. Bu3yenHo ce Moke youwTH pasiuka y nedopMmanuju Koja ce jaBiba
u3Mel)y 3aBapeHHX paJHUX KOMaja.

Jlum 3aBapeH
e1eKpPoyYHO

Jlum 3aBapeH FSW noctynkom

Cnuxa 19. @omoepaguja 3asapenux cnojesa enexmponyunom u FSW memooom [6]

VY onmHOCcy Ha JApyre KOHBEHIIMOHAJIHE ITOCTYNKE 3aBapvBama YCIEIIHO 3aBapeH CIIoj
nocezyje 3aHeMapJbUBO Majle HalloHe ca JJOOpOM CTPYKTYPOM IIaBa KOjU je OTHOPHHUjU Ha
kopo3ujy. Takohe mpemnHocTu cy: MUHHMaliHE nedopmaliije, 3aBapuBame 0€3 J0IaTHOT
MmarepHjajia, 3aBpHBambe ATyMHUHHjyMa 0e3 JoJaTka raca, UCTa HIMpUHA I1aBa TOKOM Liese
Ty>)KHHE CToja, YIITela EHEpPruje-eKOHOMUYHOCT, MOOMjeH CMOj HE CaapXH TpHUMeEce
OJIHOCHO HeurcTohe, kopuirheme ,,3eleHe TeXHOJIoTHje- 0e3 3araljera )KUBOTHE CPEIUHE.

[6]

Excniepumenrtanno nokasana nmpegHoct FSW noctymika ce Moxe Hahu u y muteparypu, rie
Cy aHaJaM3UpaHe U TECTHpPaHe MeXaHWuke ocoOuHe 3aBapeHux cmojeBa (Al 6061) MIG
(Cnuka 20, i ), TIG (Cnuka 20, 6 ), u FSW (Cnuka 20, a ) mocTymnka 3aBapuBama.
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(a) (6)

Cnuxa 20. @omoepaguja 3asapenux cnojeéa memooom: a) FSW 6) TIG y) MIG memooom
[13]

(u)

ExcniepumMeHT je 00yxBaTao HCIIMTUBAE 3aBapEHOT CIOja Ha 3aTe3ame U TBpAOhy, rie ce
JONUIO JO 3aKJbydyka Ja je 3aBapeHu cmoj FSW moctymkom mocemoBao HajOoosbe
KapaKTepUCTUKE Yy OJHOCY Ha OCTala JiBa IMOCTyIka. Pasior Tome je ympaBo apyradwuja
CTPYKTypa clioja ToOHjeHa MeIIamkeM MaTepHujajia ca PeIaTUBHO MAJOM TOJOTOM TOKOM
3aBapHBama y 0jlHOCY Ha Japyre nocrynke. Kox FSW 3aBapenor croja 10 joma je A01UIo y
30HU TEPMOMEXaHMUYKOT Mellama marepujana, Aok je kog MIG u TIG 3aBapenor cmoja
JOLLIO 10 JIoma y 30HU ytunaja tomiote (3YT 3oum). Ha rpadukony (4.4.1) ce mory
BUJIETH EKCIIEPUMEHTAIHO TOOUjEHH Pe3yJTaTH HCITUTHBAKA CII0jeBa.

I'paghux 4.4.1. Pezynmamu ucnumusara medohe FSW, TIG u MIG 3asapenoe cnoja [13]

250
200

150

100
50 I
0 | | . .

W Tepacha (V,H) W 3aTesna ysctoha(Mpa)

IMpennoct FSW moctymnka, Takohe y omnocy Ha MIG u TIG, ce Moxe youutn
ocMaTpamkeM TPOIIKOBA 3aBapHBamba (1I€HE ONpeMe, CIIelUjaIn30BaHe MaIlIuHe, JTUICHIH,
00yKe, MMOTPOITHOT MaTepHjana, Op3uHEe 3aBaprBama, MOTPOIICHE EHEPTHje) J0JIa3H CE J0
3aKJbydKa Ja je HajBUIIIe onpasaaHo kopuurhewe FSW noctymka y cepujckoj Npou3BOImBH,
3a 3aBapHWBamkE JUMOBA M NMpodriia BeIWKUX JyknHa. Kao mpemHoct kopumhena FSW
MOCTYTIKA ce Takole cMaTpa M YKYITHO YTPOLIEHO BpeMe 3aBaprBama Koja 00yxBara Bpeme
cTe3ama, KOHTPOJY CIIOjeBa, IMMO3WIIMOHUpPAE TJaBe MallWHe, KOpHIIheHe 3aIlliTUTHE
ompeme, CTe3ambe KoMajla i BpeMe CTBaparma 3aBapeHor croja. [13]
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TIpaghux 4.4.2. Oonoc mpowxosa u oyscune 3asapenux cnojesa FSW, TIG u MIG [13]

= MIG  ==ffl= TIG FSW
L]
£
(V]
2]
=
Q.
[
m
1]
m
©
I
1] -
=
0 20 40 60 80 100 120
[yxuHa 3asapusara (m)

Henocramu oBor nmocrynka cy: o6aBe3Ha ynorpeda CTe3HOT ajaTa, KOpullheme MOTIIOpHE
wioye (MCHOJ pagHOT KOoMajaa), HeMOryhHOCT 3aBapuBama MaTepujaja pa3IndUuTHX
nebJprHa, CTBapamke OTBOpA MPH MPOIUpPARY anarta y MaTepHjall ¥ MPHU H3JIACKy U3 Hbera
(0OMYHO ce pagHu KOMaaM OCTaBJbajy Ha MpeaMepy, Kako OM ce HaKOH 3aBapuBama OBU
JICTIOBH MCEKIM), Xabame anarta (CHenujaln30BaHU ajaT 3a 3aBapHBambe AITyMHHHjyMa
ceprje 6XXX MOXe Ja ce KOpucTH 3a (opmupame masosa g0 1000 M), HaroMuiIaBame
OCHOBHOT' MaTepHjaia TOKOM 3aBapHBarma Ha (PPUKIIMOHE TIOBPIIMHE aiara.
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3. Hymepuuka cumynanuja FSW npoueca

ExcriepuMeHTaIHO UCTpaXKMBAKHE ca BETUKUM OpojeM y30paka MpecTaB/ba METOAY Koja
YKJbyUyje BEJIHMKE HOBYAHE TPOIIKOBE M JOCTa BPEMEHA, M3 TOT pa3jiora je HyMepuyka
cuMyIanyja epuKacHUje U MPUXBAT/HUBHjE pelieke. HyMepuukoM cumMymamnmujoM ce Moxe
EKCIICPUMEHTATHO CHUMYJIHpPATH TPOIEC M METOJOM KOHAYHUX eJeMeHaTa WCITHTATH
3aBapeH cmoj. Ha oBaj HaumH ce pa3Boj u FSW texHosoruje 3aBapuBama (IpuMeHa
pa3IMYMTUX TeoMeTpHjalia ajaTa, TEXHOJOMIKMX MapamMerapa © Kopulihemem
Pa3HOPOJHMX MaTepHjajia) MOXKe YHAIIPEIUTH Ha Op>KU U jepTHHU]H HAUKH.

[Ipema nuTeparypu, EKCIPUMEHTAITHO je H3BeIeHa HyMepruka cumynanuja FSW nponeca
3aBapuBama HaJ pagHuUM KoMaauma oj anymunHujyma (AA6082-T6), nebGspune 7.8 mm.
TexHoMOmKN MapamMeTpu YHOTpeOJbeHH y CHMYJalWju ce MOKJamajy ca IapaMeTpruma
KopumtheHMM TOKOM  mW3BOhema ekmepumeHnta ¢usnuku. Kopumhena Op3uHa
TPAHCIATOPHOI' KpeTama ajara TOKOM 3aBapuBamba m3Hocwia je V=2.0833 mm/sec (125
mm/min), 6p3una obprama anara ®=83.78 Rad/sec (800 rpm), u cuia Kojom ajiar aeiyje
Ha paaHu koman u3Hocu Fa=2,40-5,47kN. Kopunihemem FEM (Finite element method)
KOHBEHIIMOHATHOT CO(TBEpa [OLIUIO CE€ A0 EKCIEPUMEHTAHOT pe3yJTaTa-pacroeie
TEeMITEpaTypPHHUX M10Jba TOKOM 3aBapuBama. Ha cimim 21. cy npukasane temmeparype a) Ha
noyeTky ¢ase 3aBapuBama 1 0) Ha Kpajy (asze 3aBapuBama. [16]

6)

Cnuxka 21. Pacnooena memnepamype no nomuma npuiuxom FSW nocmynka 3asapusarsa

[16]
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Ca mpenxonHe CIMKE Ce yoyaBa Jla MakCHMajHa TeMmIepaTypa y TOYeTHO] (asu
3aBapuBama wu3Hocu 220°C. MakcumaliHa BPEAHOCT TeMIeparype J00ujeHa HaKOH
u3BOhema 1eNor mporeca 3aBpuBama gocTke 10 473°C. O6e MakcUManHe BPeIHOCTH Ce
HaJla3e y 30HM KOHTaKTa ajata u pagHor komazaa. [lopehema pamu, y HaBeJeHOM pany je
ypaheHO Mepeme Temriieparype moMmohy Tepmo-mapoBa Tokom FSW 3aBapuBama y
KapaKTepUCTUYHUM TaukaMma, IPUKa3aHUM Ha CIuim 22.

Z Cnoj

PapgHu Komapg

Cnuka 22. Meperwe memnepamype nomohy mepmo-napoea y KapaxmepucmudHum
mauxama [16]

Tauka uetupu (Cnuka 22) mocenyje HajBehy M3MepeHy JOKalHy BPEIHOCT TeMIlepaType
TokoM 3aBapuBama (Cnuka 23). Ha ciumm 24. je mpukaszaH aujarpam Temrmeparypa
KapaKTepUCTUYHUX Tavyaka T00UjeH HyMEPUIKOM CUMYIIAIH]jOM.

Mujazpam 3.1. Temnepamype kapaxmepucmuyHux maiaxka 0ooujene eknepumMHmaiHum
mepervem npuauxom uzsoherwa FSW nocmynka sasapusarsa [16]
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Hujazpam 3.2. Temnepamype kapaxmepucmuyHux mavaxa 0ooujene HymepuuKom
cumynayujom FSW nocmynka 3asapusarsa [16]

Temnepatypa (C)
470.0

L L. L .0 . ) L, ) L I o

[Topehemem pesynrara 1nOHjeHNX EKIIEPUMEHTOM M CUMYJIALMjM CE€ yOUaBa pa3linka Mama
oxn 10 %, mwTo mpemMa pany ykasyje na ce cumyiauuvja FSW 3aBapuBama MOTy M3BOJUTH
kopuithewsem FEM ananuse.

VY nurepaTypu ce HanIa3u Ha HyMepuuky cumynanujy FSW nporeca 3aBapuBama T-crioja,
Takohe MeTOJOM KOHAuHHMX eJeMaHara. Marepujan 3a paaHe Komane je Takohe
anmymunujyM (5052-H32 u 5754-H111), kopuinheHa akcujaiHa cuiia KOjoM ajar jAenyje Ha
panuu koman usHocu 15 KN, Op3una obpraja amara @=500 o/min, Gp3uHa 3aBapHuBama
v=1,59 mm/s. KopuiheHna je TpoaMMEH3HMOHATHA HEMHEApHA aHANIW3a M JOOUjeHU Cy
pe3yiTaTH TeMIlepaTypHux nojba y T-cnoja (Cnuka 25). [8]

v 20 | _ aaaam A 66268

100 200 300 400 500 600

Cnuka 23. Pacnopeo memnepamyphux noma na mooeny T-cnoja [8]
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HajBuia BpeqHOCT TemmnepaType ce Hajla3u y 00JIaCTH KOHTAKTa ajaTa U paJHuX KoMaja,
u uzHocu 650 °C (Cnuka 26).

Cnuka 24. Pacnopeo memnepamypHux nosed Ha Mecmuma cenepucarsa moniome [8]

Ha ocHoBy mo0ujeHux pacrojenia TeMIepaTypHux mosba T-croja, y pamy ce 3akjbydyje aa
IIOCTOjU pa3iIMKa y PacHoJeNid y OJHOCY Ha Cy4yeoH 3aBapeH cnoj FSW noctynkowm, rie ce
pacrioziesia MpoCTUpPE y BHAY KOHIEHTPHYHUX KPYroBa. 3a pas3iiKy O] Hera, MOXe ce
BUJICTH BEJIMKa pa3jidKa BPEAHOCTH TEMIIEpaTypa, Y 30HH TpyMEeHa M 30HH TEpPMO-
MEXaHHYKOT YTHIIaja O OCTAIIUX JIe0Ba KO T -Ccroja.

b

A 66268

300 - 400
Camuka 25. Pacnopeo memnepamypuux noba NOCMAmpaHn ca cmpaue 20e ¢y paoHe niove y

Konmaxkmy ca noonoxcum niovama [8]

Ha mujarpamy 3.3 je mpukasaH JujarpaM pacrojelie TeMieparype. TaMHO TuiaBa JIMHH]jA
IpeJcTaB/ba pacloieldy TeMIepaType Kpo3 CpeArHy CIoja, TauKe Koja ce Hajla3u Ha BPXY
TpHA ajlaTa, a y caMOM IIEHTPY, Y 3aBUCHOCTH OJ] pacTojama Ha X- OCH. 3eJICHOM 00joM je
NpUKa3aH JIujarpaM pacmojenie TeMIeparype Tauke Koja ce Hajlla3u Ha TaHTeHTH Yelna
paMeHa ajiaTa y 3aBHCHOCTH O] IaTOT pacTojama Ayx X-oce. [8]
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Hujazpam 3.3. [{ujacpamu pacnodene epeonocmu memnepamypa Ha paziudumum
Mecmuma y 3a8UCHOCMU 00 NOMePArbd U380pa monaome oyuc x-oce [8]

650 [
600 |
550 |
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Temmnepatypa (°C)
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4] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

PacTojame IV:K X-0Ce (mm)

VY pany ce HaBoau 1a je nporec FSW 3aBapuBama je npaheH kamepom ca HHPpaIpBEHUM
3palumMa, Te ¢y y3 Maja OJCTylama J00UjeHU pe3yiTaTd y CUMyJaluju NoTBphyjy Kao
Ta4yHE BPEIHOCTH.

Takohe y nuTepaTypu ce Hajlaze HyMepuuKe CUMYyJalMje Yy KojuMa ce Mope] Jo0Hjama
pacrioziesie TeMIepaType MOXe BUJICTH U TUIACTHYHO TOHAIIAke MaTepujaia y 30HH OKO
TpHa anata. 3a ekcrnepuMeHT je kopuiihen anymunujym Al6061-T6, 6 mm nedspune, ca
KOMOUMHAIIM]OM PA3IUUYUTHX TEXHOJIOIIKUX Mapamerapa. CaM mpolec Melllamba MaTepujana
je YCIIOBJbEH TEOMETPHjOM ajara W TEXHOJIOMIKMM TapaMeTpuMa YIOTPEOJbEHUM Y
npoiiecy 3aBapuBama. Kopumihemem Heoarosapajyhux napamerapa 3aBaprBarma J10J1a3u ce
10 ,,Hea/IeKBaTHOT MeIIama‘“ MaTeprjajia pagHoTr KOMaja, MTO y3pOKyje HaCTaHAaK TpelKe
y 3aBapeHoOM CII0jy. Y HaBeIEeHOM pajy je pe3yirar noOujeH cumyianujom ynopeheH ca
pesynTtarom gobujeHnmM excrepumerTom (Cruka 29). [17]

Mpa3HuHa 6.0mm

(rpewka) |

Cnuxa 26. [lokrianarwe pezynmama 0obujenoe exnepumenmom u cumynayujom [17]
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OHo mTo je Beh exnmepuMHTATHO apryMEHTOBAHO y OBOM paay, Ja je Kopuirheme
HEaJIeKBaTHUX TEXHOJIONIKUX IapaMeTapa y3pOK J00Hjama Croja JIOMINX MEXaHWYKUX
KapaKTepPHUCTUKA, MOTBphyje ce U eKCIepUMHTATHOM HYMEPHUYKOM CUMYyJaiiijom. Mcnuran
je yTuIlaj mapaMeTpa Op3uHe TPAHCIATOPHOT KPeTih-a paJHor Komaja (Op3uHe 3aBapHBama),
y3 OJApKaBame KOHCTAHTHUX BPEAHOCTH OCTAJMX TEXHOJIOIIKUX TapameTapa Ha pe3yiraT
nobujama croja. Ha cnmmm 25. cy npukaszanm pesyntatu FSW cumynamnuje, rie ce Mory
BUJICTH 30HE IUIACTUYHOT KpEeTama MaTepujajia HacTaauM rpu Op3uHama a) 50 mm/min u

6) 150 mm/min. [17]

PEEQVAVG [ ===
{(Avg: 75%)

+3.095e+01
+2.000e+01
+1.800e+01
+1.600e+01
+1.400e+01
+1.200e+01
+1.000e+01
- +8.000e+00
+6.000e+00
+4.000e+00
+2.000e+00
+0.000e+00

PEEQVAVG

(Avg: 75%)

+2.000e+01
+1.800e+01
+1.600e+01
+1.400e+01
+1.200e+01
4 +1.000e+01
- +8.000e+00
+6.000e+00
+4.000e+00
+2.000e+00
+0.000e+00

(6)

Cnuka 27. Pesynrar no6ujen cumynanujom FSW nocrynka 3aBp. nmpu 6p3uHama a) 50
mm/min u 6) 150 mm/min [17]

Kao mTo je mpuka3zaHo HaBEJIEHOM JIUTEPAaTypoM, KopullhemeM HyMepHUuKe CHUMYyJaluje
Ce€ MOYKE€ U3BECTU BEJIMKU OpOj pa3aIMuUTUX eKCIEpUMEeHaTa U UCIUTATH KOHKPETaH yTUILIa)
Ha FSW mnpouec 3aBapuBama. JeTHOM HampaBJbeH HYMEPHUKHU MOJEN, CE MOXE y3 Maje
KOpEKIUje MPUIArOJUTH Pa3IndyuM MoTpedama, Kao IITO j€ UCHUTHBAEKE TEXHJIOIIKHX
napameTrapa 3aBapuBama, HCIUTUBAkE YTHIAja TeoMeTpuja anarta, HCIUTUBAbE
nedopMmaiyja, HUCHUTHBama IMpoleca 3aBap/bUBOCTH HMCTOPOJHUX U Pa3HOPOIAHMX
martepHjaia u ap.

Pesynratu noOujenn u3BohemeM ekmepuMeHaTa ¥ HyMEPUUYKUM CHUMYyJalfjaMa ce MOTy
UCKOPUCTUTH 3a TNpOHAJa3aK ONTUMANHUX mHapamerapa FSW 3aBapuBama 3a noOujame
3aBapeHOT CI0ja T0OpHX MEXaHHYKHAX KapaKTEPUCTHKA, aTH YKOJIUKO C€ OBaj MPOIIEC KEIH
YHAaIpeIuTH, MOTPeOHO je MOopaJuTH Ha JUHAMUIIM CTBapama 3aBapeHor croja. Camo BpIo
MpEIU3HUM  33JlaBakbeM TapaMerapa y TadHO oAroBapajyhem TpeHymuma je moryhe
nobutu BpxyHcku FSW cnoj. Jomr jeman mpoOieM Koju ce jaBjba KOJ OBOI Ipolieca je
nedopmanja HacTala IPWIMKOM 3aBapuBama PaJHUX KOMaja BEJIHKUX AYXKHHA, U3 TOT
pasiiora je moTpeOHO KOHCTaHTHO MPAaTHTH MPOIEC 3aBapHUBamba, PAacHoeTy TeMIepaType
¥ TIO/ICTIIABATH TIapaMeTpe 3aXTeBHMa IpoIieca.

VY numtepatypu ce Moxke Haumhu Ha Kopuinheme BeIITauke WHTEIUTEHIUje, OJHOCHO
MIPUMEHE BEIITauKe HEYPOHCKE MpPEXKe 3a J0OHMjame J10CTa Mperu3HuX napamerapa FSW
3aBapuBama. CKyIJbaleM EKIEpUMEHTAIHUX TOJaTaka, HUXOBUM YHOCOM, MPOIECOM
TpEeHUpamba, BATHIAIN]e HEYPOHCKE MPEXKE M KOHAYHOM TMPEAUKIIN]OM, MOXE ce JIohH 110
HAjONTUMAJIHUJUX TEXHOJOLIKMX Mapamerapa NOTpeOHHX 3a JaTu mpouec. Y HaydYHHM
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panoBuMa ce Takohe Moxke Hahu 1 OOpPTHHU TpoIlec, Ja ce HEeYPOHCKa MpeXka ,,HaXpaHu™ ca
BEIIMKUM OpojeM ylla3HUX TMojartaka, oaHocHo FSW TexHOJOmKUM mapameTpuma,
MaTepUjaTHUM H JOOUjEHUM MEXaHWYKHUM KapaKTepUCTHKaMa 3aBapeHOr CIoja, MOTOM
UCTpeHHpa M TecThpa. HakoH TecTHUpama Mpexe, MOXKE C€ MPUCTYIUTH TPOIeCy
cumynanje u npeaumkipje.Yaocom onapehenux FSW mapamerapa, mpemuKiujoM ce
No0Mjy MeXaHWYKe KapaKTEepUCTHKE 3aBapeHor cmoja. [Ipema mureperypu, jemaH Takas
KOHILIENT je MpuKa3aH Ha caunu 28. [18]

Bp3uHa 3aBapusatba

Bp3uHa obpTara
anata

X e X Lo X7
AKkcujanHa cuna .6’ ‘ “ 3atesHa uspcToha

MPEYHUK HENE BNETE  we— ‘ HanoH knaama

HanoH Teyerba

MpeyHuK TpHa anata —» \ Tepaoha 3eapeHor cnoja

Tepaoha anata CKpWEBEHMW CNOjeBn

Yna3Hu cnoj W3na3Hu cnoj

Cnuxa 28. Konyenm neyponcke mpeace 3a FSW nocmynaa 3asapusarsa [18]

3a motpede momenytor pana kopuinheH je anymunujym Al7075-T6, nebsbune 5 mm, rae
ce HaKOH mu3BOhema eKkcrnepuMeHara, oOydaBama M TECTHPamka MpPEXKE, H3BPIIHIO
ynopehuBame pesyiarara J0OMjEHUX EKIEPUMEHTAIHO U NPEAUKIMjOM BeIlTaukKe
HEYpPOHCKEe Mpeke. MexaHWuKe KapaKTepUCTHKE 3aBapeHUX CIOjeBa Cy ce IOKJanaie y
99% cny4ajeBa.

Jujazpam 3.4. [lopeherve pezynmama 0obujenoe excnepumenmom u npeouxyujom [18]
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VY cTpydHO] NMTEpaTypH ce joul Mory Hahu W mpuMepH KOHILENTa HEYpPOHCKE MpEeke ca
MambUM OpojeM yJla3HUX IapaMeTpa y yJIa3HOM CJIojy. Y OBOM KOHIIENTY ce caMo momohy
yJIa3HUX Mapamerapa, Op3WHE 3aBapvBama W poOTallMje ajara, J0JIa3d 10 TPEIUKIINje
pe3y/Tara HeKMX MeXaHHMYKHX Kapaktepuctuka FSW 3aBapenor croja. [19]

*04/‘\‘
\/

3areszna 4epcroha

Bp3uHa obpTarba
anaTta

Caeunjare

Bp3vHa 3aBapuBatba

Aedopmauuja

Ynazuu cnoj

Ckpuees cnoj

Wanazku cnoj

Cnuxa 29. Konyenm neyporncke mpeace 3a FSW nocmynaa 3asapusarsa [19]

Ha mwmjarpamy 3.5 je mnpuka3zano mnopeheme pesynarara AO0HjEHUX EKIIEPUMEHTOM
kopuitheme MpeauKIje HEeypoHCKe Mpexe. [Ipema nuTepaTypu, 3akjbydyje ce na ce
HEYPOHCKA MpEKa MOXe KOPHCTUTH Kao aJTepaHTHBA 3a €KCIIEPUMEHTE.

Hujazpam 3.5. Ilopeherse pezyimama 0obdujenoe excnepumenmom u npeouxyujom [19]
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ExcniepumeHTaHO TOOWjEeHH pe3yNITaTH y CIPe3n ca HyMEPUYKOM CHMYIIIIHjOM TIpoIieca 1
BEIITAaYKOM HWHTEJIUIEHIIjOM Ce€ MOTYy OTBOpUTH HOBe MoryhHoctu 3a pa3Boj FSW
TEXHOJIOTHj€ 3aBapHBamba y3 MUHIMAIHE BPEMEHCKE ¥ HOBYAHE TPOILIKOBE.
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4. ExcriepyMeHTaJIHe P00e HA KOHBEHIMOHAJIHUM
MalIMHAMA

ExcniepumenTtanHo 3aBapuBame FSW meromom je o6aBibeHO KopuithemeM BHOpaIoHe,
ctybne Oymmnmie W riaomanuna. Huje Owio HeomxomHo mnpuiiarohaBame moctojehe
MaIlMHCKE OmpeMe noTpedama 3aBapuBama OBOM METOAOM. ExnepuMmeHTanHo je
ucrpobaHo TPBO 3aBapuBame Iiactuke FSW merogom a moroM W adyMHHHjyMa.
ExcniepuMeHT je yKJby4yMBaO KOMOWHAIM]y pa3IMYUTUX TEXHOJOMIKMX MapaMeTapa.
[TapameTpu xoju cy kopunrheHn 3a eKCIIEepUMEHTATHO 3aBapUBambe Cy BO)EHH PasInuuTHM
npenopykama M3 JieTepaTypa, a Be3aHU Cy 3a OOPTHH MOMEHT M TPAHCJIATOPHO KpeTame
TOKOM 3aBapuBama. ExcriepuMenT y nuteparypu cy Takole u3BolheHn Ha mpriiaroheHum
KOMEPIMOHAIHUM TJIO0AaINIIaMa, T€ C€ M3 TOT pa3iora He Mory Hahu mapameTpu Be3aHu 3a
jaurHy BepTKaJHE CUIIe (CHJIa KOjoM ajaT Jellyje Ha MaTepujai), Kao U mapaMeTpy Be3aHU
3a BpeM€ M HA4MH T'eHepHcama MOTpeOHE TOIIOTE Kako OU JOILIO 0 WCaTHUX yCIoBa 3a
»Mellamke MaTepujana“. 3a eKCIepHMEeHT Cy KopuirheHe pajHe IUIoue OoJ alyMHUHHjyma
cepuje 5083. O3Haka ceprje SXXXX mojapasyMeBa Jerype alyMHHHjyMa ca MarHe3ujyMOM.
Hajeeha pasnuka usmely kopumrheHor martepujaina U3 MOMEHYTE Cepuje y OJHOCY Ha
ocTasie cepuje Jerypa alyMHHHjyMa (TEpMUYKUX HEOOpaauBUX JIeTypa alyMHHHjyMa) je
HajBeha uBpcroha. [10]

4.1 KonBeH. mamuHe kopuiihene y ekciepumenty FSW 3aBapuBama

[Ipe xopumrhema KOHBEHITMOHAIHUX TiIoAanuia 3a FSW 3aBapuBame macTuke ucrnpoodana
je moryhHocT u3BoheHa 3aBapuBama momohy BuOpannone pyune Oymwmie. Bubpamnona
oymmnuia (cnuka 30.) mpousBohaua ,,ISKRA®, mozen ,,Z1J-HF-13E-2° nocenyjy chary
on 600 W u makcumanuum 2800 o/min. Bubpairiona Oyimmiunia je mocTaB/beHa Ha CTallak
Kako Ou ce OCUI'ypao KOHCTaHTaH KOHTAaKT U33Mel)y anara u pajHoOr KOMaja.

Bn6paunorra
Oy1mIrLa

_ Pajnu koman’
/

xéf

Cranak 3a 6yumnnuy

Cnuka 30. Domoepaghuja excnepumenma ca 6uOPAYUOHOM OVULUIUYOM

Ilemap Jbywuh op.unoexca: 35912017



Daxynmem unxcerepckux Hayka, Kpazyjesay Macmep pao

Excnepument je takohe pahen m Ha cTyOHOj Oymmmumm mnpousBohaua ,,Dalmastroj”,
mozen: ,,MK 4 | xoja je mpukazana Ha ciauiy 31. OBa OymmHia moceayje MaKCuMaaHy
op3uny ox 2000 o/min. CryOHa Oymmiuia He moceayje MOryhHOCT TpaHCIaTOpHOT
KpeTama pajHOr CTOJIa, Ia ce Op3MHA 3aBapHBama CBOAM HAa PYyYHO Typame OCJIOHIA

paaHOr KOMaJa.

Cnuxka 31. @omoepaghuja cmybdne oyuunuye npouszeohaua ,, Dalmastroj”, mooen: ,, MK 4

[lpBa rnomanmuna koja je kopuinheHa y excnepumeHty FSW 3aBapuBama je Tumna
BEpTUKAJIHE MEXaHWUKe riogauniie, npouBohaua Kopings momen: UF1 (Cauka 32 ), oBa
rIoaNuIa pachojiaxe cHaroMm morona 5 KW, makcumanuum Opojem obptaja 1280 o/min,
MaKCHUMaJIHUM IocMakoM 238 mm/min , ca mocrosseM Beanunae 1400x500 mm.

Cnuka 32. @Domoepaghuja konsen.enooanuye npouzsohaua ,,Kopings“ mooena ,,UFI “
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3a mpomec FSW (ekcmepuMmeHTAHOT) 3aBapuBama HUje OWIO TMOTPeOHO J0JATHO
npuiarohaBatv TIIOAAIMILY, ajd j€ TOXKEJbHO MMaTH MAIMHY ca KOjOM 0€3 BEIMKOT
Haropa MOKe M3BPIIUTH 3aBapUBambe, ITO Y OBOM €KCIIEPUMEHTY HHje Ouo ciry4aj. Tokom
3aBapuBama HUje MEpEeHa akcHjaiaHa cuia (NMPUTHCHA CHUJIa JIe/oBamba ajaTa Ha PaHU
koman). Ha ciumm 33. je mpukasaH MMOJIOKAj] M HAYMH CTe3ama paJHUX KOMajaa mpe
npolieca 3aBapruBama.

Panna mammusa

Auiat.3a FSW 3aBapuBame

Cre3nu npudop

Cnuxka 33. @omoepaghuja nauuna cmeszarva paonoe komaoa npu FSW nocmynky
3asapusarba

Jpyra xopumrhena rionanuna 3a eknepuMmentand FSW noctynka 3aBapuBama je Takole
BEPTUKAIHOT TUIa, npousBohaua ,,Wilheem* rpymne, monena ,,VF20“ (Crnuka 34), caare 5
KW. Makcumanan 6poj o0ptaja usanocu 2000 o/min, 1ok ce MakcuMalaH nmocMak kpehe 1o
380 mm/min.

Cnuxka 34. @omoepadghuja enooaruye npouszeohaua ,,\Wilheem groupp “ mooena ,,VF20*
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3a moTpebe ekcriepuMeHTa 3aBapuBama TIOJAIMLA HUje AoaaTHO mpuiaarohena. Pagau
KoMaju Cy mocTaBibeHn y crery (Cmuka 35) koja je mpuuBmihieHa 3a pajHd POCTOP Ha
ronanuuy. Mcenon paaHuMX KoMmajaa ce Hajla3uia MOTIOpHA Iuiovya. ExcrepuMeHTanHo
3aBapHBambE je M3BOHCHO Y Iy>)KUHH 3axXBaTa CTera.

PaaHu komag

-

S

J0TNopHa naova

Cnuka 35. @omoepaghuja Hauuna cmeszarba paonoe komaoa npu FSW nocmynky
3asapusarsa

ExcnepumeHnTn cy u3BOheHM y pa3IMUUTHM pEeKHMUMa pajga  IJoJaluIa.
ExcnepumenTtuinyhu ca TEXHOJIOUIKMM MapaMeTpuMa Ipolieca 3aBapuBamba U pa3InuuTUM
reoMeTpHjama ajnara, pajHe MalliHe Cy Y HeKMM TPEeHYyLMMa JaBajle CBOj MaKCUMYM, T€ Ce
eKCIIEpUMEHT MOPao MPEKUIaTH U HACTaB/baTH TEK HAKOH 0IMOpA U XJahemwa rioiaiuile.
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4.2 TeomeTpuje ajaTa kopuiheHe y eKcriepuMeHTy

['eomerpuja anata mopex Beh HaBeJACHUX MapaMeTapa 3aBapuBama MMa BEIIMKH YTUIA] 32
no0ujame croja ca 100pUM MEXaHWYKUM M BH3YEITHUM KapaKTepuCTHKaMa. AJIaTH KOjH Cy
KopuitheHr y eKIepuMEHTy cy u3palieHu Ha CTpyry oJl KOHCTPYKIMOHOT 4YeJHKa |
yenuka 3a mnobospliame. ['eomerpuja amata je MemaHa Ha OCHOBY TEOPHJCKOT H
NPaKTUYHOT UCKycTBa. J[MMEH3Mje Tella M 4ella Cy Ha CBUM ajlaTHMa UCTE, Yelo ajara
@25vmM u Teno anara (npuxsat) @19mm. IIpBu Kopumhenu anar ( YUju je TEXHUYIKHU HPTEK
nat Ha Cnuiu 36) kapakTepuile TpH HUIHHAPUYIHOT 00mka @7 mykuHe 4.5MM. Anar je
n3paleH u3jeHa o]l KOHCTPYKIIMOHOT Yeuka u 0e3 TepMuuke oopane. ['eomerpuja TpHa 1
yela ajiata HUje o0yxBaTaia HUKaKBe Mpoduie HUTH NpodUIIHCaHe 3aBOjHUIIE.

AA(2:1)

A~ 45 7

hE

@5

Cnuxka 36. Texnuuxu ypmedic anama 6p. 1

Kopumhemem oBor amata cy usBohenm FSW ekcriepuMeHTH Ha alyMHHUjyMy W Ha
wiactuiy. [IpuxBar anata je TOKOM eKnepuMeHTa mpunarohasan MamuHu. Ha cnunum 37.
je mpukasan u3paleH anaT, mpe eKrepruMeHaTa 3aBapuBama. [12]

Cnuxka 37. @omoepaghuja uspahenoe anama op.1

VYV nuteparypu ce Moke Hamhy Ha TOJaTak Ja ajlaTh OOMYHO MMajy Ha TPHY WIW Yely
amara u3palheHy HEKy BpPCTY Mpoduiia, eKIMepUMEHTAIHO j€ MOKYIIaHo 3aBapuBambe FSW
MOCTYTIKOM 0€3 MKakBuX Mpo¢uia. [lpyru eknepuMeHTaiHo KopultheH anar noceayje TpH
y 00JuKy 3apyOJbeHE KyIie, ca KOpeHOM TpHa @7 MM u BpXxoM TpHa @4, myxuHe 4.5 mm.
Takohe, anar je uzpalen Ha cTpyTy, u3jeaHa U 6e3 mpodrIMcaHnX 3aBOJHUIIA. AJIAT j& O
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KOHCTYKIITMOHOT 4elihKa U 0e3 TepMuuke oopaae. TexHUUKH 1pTex anara je nat Ha Cruiu
38.

AA(2:1)

100

SE :
/ .

Cnuxka 38. Texnuuxu ypmedsic anama 6p.2

@19

OO6Oymk TpHA oBOr anarta omoryhaBa noOujame m3paxkeHujer ,,V« masa. BucuHa TpHa je
u3paheHa npema npernopykama us3 Jereparype.

Cnuka 39. @omoepaghuja uspahenoe anama op.2

Tpehu kopunthenn anat (Crnuka 40) je HajBuIle OHO HAMEHHEH EKCIIEPUMEHTY 3aBapHBamba
IIACTHKE, T€ MY j€ M TeOMeTpHja Ouiia HajBUIIE IpUiaroheHa y Ty CBpXy.
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BB(2:1)

100

_a

219

Cnuxka 40. Texnuuxu ypmesic arama op.3

OBaj anat je u3pahleH HaKOH ekempuUMeHaTa ca mpBa jABa anara. Kapakrepuiie ra Mamu
IUIMHAPUYAaH TPH ca 3akomIeHMM WUBUIMMa Ha Bpxy (1x45°), wuspahen je on
KOHCTPYKLIMOHOT 4enuka u 0e3 repmuuke odpane. Ha ciaumm 41. ce moxe Buaetn uszpahen
aJar.

Cnuxka 41. @omoepaghuja uzpahenoe anama op.3

YerBpTH M NeTH ajaT Koju je KOpuIIheH y eKCHepUMEHTY IOoCeayjy WICHTUYHY
reoMeTpujy y ocHoBH kao mpBu anat (Cnuka 36). Ha yerBpTOM anary, y 0HOCY Ha NpBH,
je ypahena nopana Ha nuIMHIPUYIHOM TpHY. M3palena je nea 3aBojuuna (Cnrka 42).

100

Cnuka 42. Texnuuku ypmedsic arama op.4

19

AN
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Cnuka 43. @omoepadghuja uspahenoe anama op.4

[lern anar kao JoAaTHY IOpany, Y OIHOCY HA YETBPTH, MMa MPOQMIMNCAHO YN0 aaTa
(Cnuka 44). TlpodumucaHo dYeno ajaTa uMMa yYJOTy MPHKYIUbamka Jejla HUCTUCHYTOT
OMEKIIaHOT MaTepujajla KOju Cce CTBapa M3HAJ NOBPIIMHE paJHOr KOMaja, OJHOCHO

OJIaKIIaBamba MpPeHOoCa MaTCpI/IjaJIa OKO ajiaTa.

100

AA(2:1)
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Cnuka 44. Texnuuxu ypmeoic anama op.5

Wzpahen anat je mpukazan Ha ciauuu 45. Matepujan of Kor je anaTt uspaheH je takohe
KOHTPYKLIMOHH Y€K, 0e3 TepMuuke oOpaje. JleBa 3aBojHMIIA HA TPHY YETBPOTr U METOT
aylaTa MMa 3aJlaTak Ja MOCIEeNIN Mellamhe MaTeprjana OKO TpHAa U CTBOPU 00JbY CTPYKTYpY

miaBa.
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Cnuxka 45. @omoepaghuja uspahenoe anama op. 5

Hlectn anatr (Cnuka 46) noceayje KOMOMHAIN]y KOHYCHOT 4eja W IMJIMHIPUYHOT TPHA.
Yeno anmata je mpoQuIMCaHO KOHIEHTPHUYHUM KpyroBuma ayoumne 0,5 mm. Jlok je TpH
ajlaTa 0CTao LHWJIMHIPUYHOT 00JIMKa ca BP0 KPaTKUM MPOHUIOM JIeBE 3aBOjHUIIE.

A-A(3:1)

100

4,5 27

®19

Cnuxka 46. Texnuuxu ypmedsic arama o6p .6

Ha ciurm 47. je npukasaH roTOB ajaT oj 4eiuka 3a nobossmare (C4732) ca TepMUUKOM
o0payioM (KaJbemheM 1 oTmymTameM). [locturayTa Bpoha je 46-48 HRC.
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>

2

Cnuka 47. @omoepaghuja uspahenoe anama op. 6

CBu amatu cy paheHu y cBpXy wu3BoheHa ekmepumeHaTa, a HE y CBPXYy CepHjcKe
pou3BOIEHe. M3 TOT pasiora HEUCY KOpUITheHN MaTeprjaiu Koju nMajy Behy mocrojaHoCT.

4.2.1 ExknepuMeHTaJIHO KopuiheHn MMIIPOBU30BaHM AJIaTH

3a eKnepuMeHTAIHO 3aBapuBambe FSW nocTynkom Ha pajiHUM KOMaJuMa OJ TUTACTHYHUX
Maca cy KopuirheH! UMIIPOBH30BAaHU AJIaTH, HACTAIN O/ KOHBEHIIMOHAIHUX CTaHIapIHUX
HaBOJHUX Be3a M BHjaKa KYIUbCHUX Y JIOKAIHO] mpojaBHUIM. [IpBu kopumthen anat je
HACcTa0 Kao HaBOjHA Be3a 3aBpTHa M HaBpTKe. KopumiheH je 3aBpTam ca METPUYKHM
HaBojem M6 (SRPS: M.B1.053), u aumensujama mnpukazanum Ha Crunm 48. Kako 6u
eKIEepUMEHTATTHN aJlaT UMao OOJpHM MPUXBAT Ha 3aBPTam, JIOJaTe Cy JABE oJoroBapajyhe
HaBpTKe. Kao weno amara mocmyxkuia je cama HaBpTka. HaBojHO cTabio 3aBpTHa je
MCEUYEHO Ha TyXHHY 0 4,5 MM, ¥ OHO je TIPeICTaBJhajio TPH aJiata.

Cnuxka 48. Texnuuxu ypmeoic eujka DIN 7504K
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Amnar 6p. 2 je nobujen ckpahuBameM HaBojHOTr cTabmna Bujka 3a muMm DIN 7504K (Cnuka
49), xnace uBpcTohe 5.5 u maykuue 25 mm) Ha 4,5 mMM- Koje oarosapa AeO/bHHHA PATHOT

KoMazja.

DiN 7504 K

&

i
e e J

10

8
5.45

25=70

=

Cnuka 49. Texnuuxu ypmesc sujka DIN 7504K

3a amar 60p.3, kopumihen je 3aBprat M10 (SRPS: M.B1.053) u oaroBapajyha HaBpTKa.
HaBpTka je 3aBapeHa 2 MM o Kpaja 3aBpTHa, 3aTUM Cy 3aBpTamk U HaBPTKA MANTHHCKU
oOpahjeHn Ha MOTHYHO paBHE (3aBpTam je€ MAIIMHCKH oOpalheH 10 jesrpa, Tako na je
u3ryomo mnpodun MeTpuuke 3aBOjHHUIEC) HUIUHApUYHE mnoBpmuHe. Ha cmumum 50. je

IMpUKa3aH TCXHUYKH [PTCXK ajiarta.

65

A-A(5:1)

M10x1.25

T

Cnuxka 50. Texnuuxu ypmesic umnposuzosaroe arama- Anam op.3

4.3 HaunHu u3Bolema, TUCKYCHja U Pe3yJITATH eKCIePUMEHTA

Kao mTo je Beh HanmoMeHyTO Yy OBOM pajy, EKIEPUMHTAITHO j€ U3BENIeHO 3aBapuBame FSW

IMMOCTYIIKOM Y3 yHOTpe6y pPa3jIMuuTUX pagHuX MalllMHa, IapaMeTpa U PCOMCpI/IjC ajlaTa HaJ

BpCcTaMa pa3IMUUTHX MaTepujana. Y 3aBUCHOCTH OJ BpPCT€ Marepujaia Haja KOJUM Cy

I/ISBOECHI/I CKCIICPUMCHTH, OBO IIOTJIABJBEC jC MMoACJbCHO Ha CKIICPUMCHTC HA/l INIACTUKOM U

AITYMHHH]YMOM.
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4.3.1 EkcnepuMeHTH HA/l IJIACTUKOM

[lpBu excnepuMeHTH (PUKIMOHOT 3aBapUBama, Cy O0AaBJbEHH KOPHIINCHEM pydHE
BuOparrone Oymmiuie (nmorasibe 4.1). IIpBa Bpcra miuactuke Koja je KopuiiheHa 3a
EKIIEpUMEHTE j€ He3arapaHTOBAaHOT CacTaBa, KOja je KyIJb€Ha Y JIOKAJIHO] MPOJIaBHUIIH.
Hpyra Bpcra je ABS mnactuka, unju cy y3opuu mspahenun momohy 3D Ttexnonoruje
mramne. Jle6spbuHa pagHuX KomMaaa y o0a cirydaja u3Hocuia je 5 mm.

Kao anat 3a (puKIHOHO 3aBapuBame IMIIACTHYHUX Maca KOPUIINEHH Cy UMIIPOBH30BAHU
anatu. Kao npBu je xopumhen amar Op. 1 (mpema mornasmpy 4.2.1). Hakon cresama
npuxBara anara y Oymmnuny (Ciuka 51) n nogemanama MOTeHIMOMETPa Op3MHE U3BECH
j€ eKCTIIEpUMEHT.

Jlyxuna TpHa 4,5 mm

Cnuka 51. @omoepagpuja excnepumenma ca 8ubPAYUOHOM OVULUTUYOM

Cranak 3a cTyOHY OYHIMIHUIly TMOCEAyje TPAaHWYHUK CITyIITamka OYIIMIUIE, TaKo Ja je
nyOMHa MpoJaupama TpHA Yy MaTepujaji oJp’kaBaHa Ka0 KOHCTaHTHA TOKOM LEJIOT Ipolieca
u3Bohewma excrepuMeHnTa. PajgHu komanu cy npuyBpiiheHH 3a OcliOHAll OMOohy BHjaka,
Kako He OM JIOILUIO 70 HeXEJbEHOT pa3/iBajama paaHor Komana. Pe3ynrar eknepumenTa je
MIPUKa3aH Ha CITUIH 52.

Cnuxa 52. @omoepaghuja 0obujernoe pe3yimama HAKOH eKCnepumMeHma
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Kao mTo ce Moxe BHIETH Ha MPETXOIHO] CIUIM EKCIIEPUMEHT 3aBapUUBamba HHUjE YCIEO.
bpoj obOpraja Ha Oymmauiu je u3Hocuo makcumanHux 2800 o/min. Ca cimke ce MoXke
3aKJbYYUTH JIa j€ CKCIEPUMEHTOM HAaNpaBJbCH TYHEN TOKOM Iiesie JeOJbUHE U JIyKUHE
pagHoOr KoMaja, 1o0WjeHa je MpeBHIle 3pHacTa cTpykTypa. llTo ykasyje, Ha kopumheme
HEJOBOJbHE aKCHjaJIHE CHJIC, TIPEeBEIUKU Opoj oOpTaja u BEIUKE Op3WHE TPAHCIATOPHOT
Kperama. Ca ciauke ce Takohe MOXKe YOUuTH Ja je moTpeObHo kopuinhewme Bohuia pagHor
KoMmaja. JemuHu mapaMeTap KOju c€ MOXKE y3eTh y 003Mp TOKOM OBOI' €KIIEpHMEHTa je
BpeMe MPOTEKJIO OJ] TPEHyTKa J0oBoherma y KOHTAaKT 4Yeja ajara W pagHOr Komaja Jo
TPEeHyTKa MylITamka paJHOT KOMaja y TpaHCIATOPHO KpeTame. OBO BpeMe je H3HOCHIIO 4
min. EKmepuMeHT je MOHOBJbEH ca MambOM Op3WHOM 00pTaja, MCTHM TPaHCIATOPHHM
KpeTameM U BehoMm akcujamHoM cuiioM. [Ipotekiio Bpeme, npe mymirama pagHor KoMaaa y
TPaHCIATOPHO KpeTame, U3HOCHIIO je 7 Min. JloOujeH je pe3ysirar Kao M KOJ MPETXOIHOT
EKCIIePUMECHTA.

Hapennu excrnepumeHT je 00yxBao Kopuliheme Apyror MMIPOBH30BAaHOT ajaTa, ajiaTra
0p.2 (4.2.1). bp3una oOprama Ha OYIIMIUIM je CMamkbEeHA HA CPEIby BPEIHOCT Y OJHOCY
Ha MaKCHMallHy, BpeMe MPOTEKJIO OJf TPEHYTKa KOHTAKTa Iejie MOBPIIMHE Yela ajara u
pazHOT KOMaja, ra A0 TPEeHYTKa TPAaHCIATOPHOT KpeTama pPagHOr KOMaja M3HOCHIO je 4
min. Pe3ynrar ekcriepuMeHTa ce MOYKe BHICTH Ha CiuiH 53.

3
r o« ‘
Hacranu otsop npu Cmep
U3JIacKy ajlata 3aBapHBatba

Cnuka 53. @omoepaghuja oodujenoe pesynmama naxon excnepumenma ca eujkom DIN

7504K

JloGujen je OoJbM CMOj y OAHOCY Ha NPETXOJHE EKCIepUMEHTE, alli je CIOj U Jajbe
He3anoBoJbaBajyhu. CTyKkTypa croja je Mame 3pHacTa. ajid je JONUIO JI0 Mellama
MatepHjajia caMo y TOBPIIUHCKOM ciojy. [ToKyIIaHu Cy eKCHepUMEHTH U Ca JIYKHM
BPEMCHCKHAM pa3MKOM TIpe T[OYeTKa TpPaHCIATOPHOT KpeTama, alld HUCY J00UjeHH
3a/10BOJbaBajyhu pe3yiraru.

Taunn mapameTpH 3aBapuBama y TPETXOJHUM EKCIEPUMEHTHMA, Kao INTO je€ jadynHa
akcujayiHe cuie, 6poj oOpTaja M TPAHCIATOPHO KpeTame, HUCY MO3HATH. TpaHciaTopHa
Op3uHa (Op3uHa 3aBapuBamka) HUjE€ HU MPEIH3Ha HUTH KOHCTAaHTHA BPETHOCT, HAa OCIIOHAI]
pagHOr KoMaja (Ha KoMe je MpUuBpLINeH BHjIMMa) Ce pyYHO JIEJIOBAJIO U Ha Taj Ha4YMH je
CTBapaHa TpaHciaTopHa Op3uHa.. [loTeHnuomerap Ha BHOpAMOHO] OYIIMIMIM HE
noceayje MoryhHocT 3a mojemaBame TadyHOr Opoja oOptaja. HemocTtarak amexBaTHOT
CTE3HOT ajlaTa M Bohuia (3a HaBoh)eHe pagHOT KOMaja) Takohe cTBapa IoJaTHU MPOOJIeM.
W3 Tor pasnora je HapeIHU EKCIEPUMEHT M3BEACH Ha CTYOHO] OyHIMIUIM y OpaBapcKoj
PaTuOHUIIN.

Hapenuu ekcrepumeHT je wu3BoheH KopuinhemeM cTyOHe Oymmmnuie ,,Dalmastroj”.
NmmnposuzoBanu anat 6p. 3 (4.2.1) je ce Takohe cacroju ox HaBojHE Be3e. EkciepuMeHT je
u3BoheH ca Op3umHOM 00pTaja ox 1000 o/min. HakoH cre3ama UMIPOBH30BAHOT ajiaTa,
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u3BeJIeH je excnepuMenT. OBa cTyOHa Oymmiauia He noceayje MoryhHOCT TpaHCIaTOPHOT
KpeTama PaJHor CTOoJa, Ma ce Op3MHA CBOJIM HAa PYYHO T'ypame OCJIOHIIA PaHOT KOMaja.
Bpeme koje je mpoTekiio oJf TpeHyTKa KOHTAKTa Yelia ajlata U paJHor KOMaja J0 TPEHyTKa
TPaHCIATOPHOT KpeTama PaJHOr KOMaJia U3HOCKHJIO je 5 Min., y 00a eKcriepuMeHTa Koja cy
u3BolheHa Ha cTyOHOj Oymmuiu. ExkcriepuMenT ca 6p3uHoM o0pTtaja anarta og 2000 o/min.
Hocelyje ycleumHuje peyirare croja ox excriepumenta ca 1000 o/min. Ctpykrypa cnoja
ca 1000 o/min mocenyje mpeBwuilie 3pHACTY CTPYKTYPY M JOOHjCH je CIMYaH CI0j Kao Ha
cimiy 39. Pesynrar ekcriepuMenTa je prKa3aH Ha CIUIH 54.

Cnuka 54. Pe3yﬂmam eKcnepumenma ca uUmMnpoeu3oeaHum alramom-iuye wmaea

JloGujen cmoj je BU3yelIHO HajOOJBH (JIUIIE IIaBa), jeqUHA MaHa je IITO je BUCHHA IlaBa,
OJTHOCHO OCTaJIo je 2 MM HempoMmemaHor MaTepujana (ciuka 55), oBaj mpobaem Ou ce
pEeIINo OHABJbAKEM MIPOIieca 3aBapruBama ca JApyre CTpaHe paaHoOT KOMaja.

Cnuka 55. Pe3ynmam excnepumenma ca umMnpo8U308aHUM AlamomM-HaAIUdUje uasa
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OBaj mporiec HUje 00aBJBEH, jep je MmapaMeTap TPAHCIATOPHOT KpeTama U JlaJbe 0CTao
Hero3HaT. M3 Tor pasnora he ce HapeqHH eKIepUMEHTH 00aB/baTH Ha KOHBCHIIMOHATHUM
riofanuIamMa, Koje mpyxajy MOryhHOCT KpeTama Mo X OCH, MOJEIIaBakhe TPAHCIATOPHOT
Kperama, Opoja obOpraja W Behy akcujagHy CHIy- HEONXOJHY 3a EKCIEpPHMHTE ca
QTYMHHU]YMOM.

Excniepument Ha rinomanuiu je 3anouder ca FSW moctynkom 3aBapuBama Takohe pamHor
KoMaja oJ IutacThke, momohy amara Op.l (u3 mornaBby 4.2 oBOr paja), Koju je
IWIMHAPUYHOT 00JMKa 0€3 WKaKBHX MPO(WIMCAHUX 3aBOJHUIIA U Ca KapaKTEpUCTHKaMa
KOje Cy NpeTXOoAHO omucaHe. PagHu Komamu cy ucedeHW W3 IutactuuHe Ttadne. [IpBu
EKCIIEPUMEHT Ce CcacTojao W3 JBa Jena. Y TPBOM JIeNly SKCIepUMEHTa KopuiheH Opoj
oOptaja m3HOCHMO je 1280 o/min, mMTO yjeAHO W HM3HOCH MakcuMaiaH Opoj oOpraja
Kopuihemne rIoauIe, 0K je TpaHCIaTOpHa Op3uHa KpeTama u3Hocuia je 39,6 mm/min.
Y npyroMm Jneny eKclepuMeHTa je KopuinmheHa MCTa TpaHCiIaropHa Op3uHa (TOcMak), a
Mamu Opoj oOpTaja. Y3 HaBeAeHe mapameTpe je u O6maro noBehana BepTHKanHa cuia (cuia
npuTHcka). bpoj o0pTaja je cMamen Ha 427 0/min, 10K je TpaHciaaTopHa Op3uHa OcTana Ha
39,6 mm/min. OBu mapaMeTpH Cy yjeIHO ¥ HAjIPUOIMKHUAJU TTapaMeTprMa U3 JINTepartype,
a Koje MOXe TIpYXHTH KopumiheHa Tiojanuiia. BusyenmHu pesynraT eKINepuMeHTa je
nprKaszaH Ha caunm 56. [12]

Cnuka 56. @omoepadghuja pesynmama uzeedenoz eKkCnepumMenmpa Ha 2100aiuyu

Ca mperxonHe CIMKE C€ MOXE YOUHTH Jla C€ y IpPBOM JIely EKCIIEPHUMEHTa jaBJba
,,TYHEII" KOJH ce cTBapa 3axBasbyjyhu Heoarosapajyhoj (Benwkoj) Op3uHHM TpaHCIATOPHOT
KpeTama U HeJOBOJbHO] CHJIM MPHUTUCKA TOKOM 3aBapuBama. OTHCAK anarta je jeIHUHU OJ
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BUJJBMBHX TapamMeTpa BEPTHUKCIHO-IIPUTHUCHOT JIEIOBakba TI0AAHUIE MOCPEACTBOM ajaTa
Ha MaTepujall, jep TauHy jaumHy cuiie He 3Hamo. M3 Tor pasiora ce y Apyrom jaeiy
eKkcrepuMeHnTa Onaro moBehaBa cuia MPUTUCKA, TMOAW3AKEM PAJHOT CTOJNA MallUHE.
3axBasbyjyhu mpoMeHH HaBEJCHUX Iapamerapa 3aBapuBama ce 100uja M3IIie] IIaBa Kao
Ha counu 56. llaB, ¢ponrtanno riaenano, kox FSW moctynka 3aBpuBama je Hajuemihe
n3ayospeHor oosmka. Tpeba HarmoMEHyTH a 3aBapeHu paHu KOMaJ UMa U3ay0JbeH 00JIMK
1aBa, ajiv j€ He3aJ0BOJbaBajyha HCIyHEHOCT IIaBa a CAMUM THM U c1abe 3aTe3He jaurHe.

Hapenau ekcnepumeHT je oOyxBatao kopumiheme anata Op.2 (mornasibe 4.2),
reoMeTpHjoM y 0O0JHKY 3apyOJbeHe Kyne, Takohe 0e3 mpoduiarcaHux KaHajga Ha 4ely |
TPHY aynara. 3a eKCIIEPUMEHT je MOHOBO KOPHUITheH pagHu KOMaJ[ OJ1 TUIACTUKE, UCEUYCH M3
ucTe Tabje Kao U paJHu KOMaJl KOpUITheH y IpeTX0JHOM eKCIiepuMeHTy. bp3una oOpraja
anata je u3Hocuita 427 o/min, 10K je TpaHcaaTopHa Op3MHA KpeTama KOMajia CMameHa Ha
21.7 mm/min. TokoMm Lenor mpoieca 3aBapuBama OBOT PAJHOT KOMaJia MapaMeTpy HUCY
MemaHu. Ha cimim 57. ce Moke BUIETH pe3yJITaT OBOT EKCIIEPUMEHTA.

DHTHCHE CHIIE

Cnuxka 57. Domoepaghuja pezyrimama u3eedenoz eKCnepumMeHmpa Ha e100aiuyu

N3 eknepuMeHTa ce MOXKe 3aKJbYUHUTH Ja je KopullheHa HeJJ0BOJbHA CHJla IPUTHCKA ajaTa
Ha paJHH KOMaJ, Ta je M3 TOI pajora eKCHepHMMEHT IIOHOBJbEH (al1aT ca HCTOM
reoMeTpujoM ) ca BehoMm cujoM mpuTHCKa, anu U Ha ABS y30pky marepujana Koju je
nobujen TtexHosorujom 3] mramme. JloOujeH maB je OoJber KBaJIUTETa HETO Y
NPETXOJHOM EKCIEepUMEHTYy, ca LWIMHIPUYHOM TeoMmeTpujoM anara. bpoj obptaja je
cMmameH Ha 335 o/min, kao u TpaHcaaropHa Opuna Ha 17 mm/min.
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Cnuka 58. @omoepadghuja pezynmama uzeedenoz eKCnepumMenmpa Ha 2100aiuyu

Ca npeTxo/iHe CIIUKE ce MOXE 3aKJbYUHTH Jia je BeJIMKa KOJMYMHA MaTepujaia, yMecTo Ja
ce MpoMeIa 3ampaBo M3allia U3BaH 30HE MEMIamka M TAIOXKWJIA CE Ca CTpaHe, OKO ayarta.
Haxon nasbux cmamema Opoja oOpTaja M TpaHCIATOpHE Op3MHE, HUje JOLUIO 10 MKAKBOT
Melama MaTepHjaia, OJHOCHO 3a/10BOJbaBajyhux pesynrarta kopuctehu oBa jBa anara.

Hapennu exmpumeHT je oOyxBaTao kopuinhewme amara Op.3 (mpema mnornasiby 4.2).
Opnabpana 6p3uHa ooprama usHocuia je 1300 o/min, a TpacmaTopaa 6p3una 60 mm/min.
Bpeme koje je mpoTeKiIO o4 TpeHyTKa JOAWpa Iiefie MOBPIIMHE Yela ajara M PagHorT
KOMaJa 70 TPEHyTKa TPaHIATOPHOr KpeTawma pagHor komama u3Hocd 14 min. Tokom
eKIMEepUMEHTa aKCHUjaJlHa CHJia je TmocTeneHo TnoBehaBana. OpabpaHu mnapameTpu
3aBapHBamba HajOIIKe 0JIr0Bapajy BpeIHOCTUMA IPEy3eTUM U3 ureparype. [12]

Ha cmumm 59 wm 60. je mpumkaszaH pe3yntar ekcrnepuMeHTa. JloOwjeH cmoj Huje
3amoBosbaBajyhu jep m3Hocu cBera 1/3 neGipuHe Marepujasia. Memiame MOBPITMHCKOT
CJI0ja MaTepujajia JOTOJMIIO CE TeK y 30HM JielioBama Behe akcujanHe cuiie, y OJHOCY Ha
MOYeTaK TPAHCIATOPHOT KpeTama (Koje KMa KOHCTaHTHY BPEIHOCT TOKOM IIE€JOT
excnepumenTa). Ha cimmm 60 je mpukaH m3riier HalM4Mja 1masa, npuMehyje ce /a je mas
npyre 6oje, y 0HOCY Ha MaTepHjall.
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A

~_Beha akcujasina cuia

Cauka 60. @omoepadghuja pezynmama uzeedenoz eKkcCnepumenmpa Ha 2100a1uyu

ExcrniepuMeHT je OHOBJbEH ca ajmaToM Op. 4 (mpema noriasiby 4.2), uMja ce TeoMeTpHja
TpHa pa3luKyje, y OJHOCY Ha TMpBH ajar, N0 NpOoQPHIMCAHO] JIEBO] 3aBOjHHUIIH.
ExcniepuMeHT je NOHOBJbEH ca IUIaCTHYHOM MacoM 4YHje CBOJCTBO MaTepujana HHje
3arapaHToBaHo, kao u ca ABS pagaum komamom noOujeHMM ImTammnameM momohy 3 /]
TeXHOJNIOTHje. 3a Op3uHy oOprama oxabpana je Op3uHa ox 660 o/min. ok je 3a Op3unHy
3aBapuBama KopuiiheHa Op3una ox 40 mm/min Ha ciumum 61. je mpukasaH noOujeH
pe3yiaTar ekcrepuMeHTa. Moxke ce YOuuTH Ja je ajaT ca 3aBOJHHULIOM KOJ OBE BpCTe
MaTepujia HalpaBUO TYyHEN TOKOM Ilesie AyXHHE U JAeO0JbuHe Marepujaia, WiIH je
BPEMEHCKH TEepHOJ] O] TPEHyTKa JI0Jupa IeJie TOBPIIMHE Yyelsla ajaTa U paJHor KOMaja,
O0mo mcyBwuiie Kparak. Tako Ja HHje TIOCTHTHYTAa JOBOJbHA TOILUIOTA KAaKO OM ce MaTepujat
npomenrao. Bpeme koje je mpoTeKIio npe MmovyeTka TPaHCIATOPHOT KpeTama paJHor KoMaaa
U3HOCHJIO je 5 min.
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Cnuka 61. @omoepaghuja useohena excnepumenma Ha 2100aruyU

Pagau komaz y HapeaHOM excriepuMenTy je oa Beh momenyre ABS mnactuke. [lapamerpu
KOjH Cy KOopulTheHH! Cy Mamber HHTCH3UTETa HEro KOJI MPETXOAHOT eKCIIepruMeHTa. 3a Opoj
obpraja je omabpana Op3uHa ox 427 o/min, 3aTuM Op3WHA KpeTama pagHor komasa 21,7
o/min. Bpeme Kkoje je MpOTEKJIO Mpe MOYeTKa TPAHCIATOPHOI KpeTama PagHOT KOMaja
usHocui1o je 10 min. JloGujeH pe3ysrar eKInepuMenTa je mprKa3aH Ha Cauim 62.

peBHILIE 3pﬂéé’
. CTPYKTYpa

Cnuka 62. @omoepaghuja pezynmama 00oujeHoe u3 eknepumeHma
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Peynrar je Bu3yenHo 3HATHO OOJbHM Y OJJHOCY Ha MPETXOJHHM €KCIIEPUMEHT, ajld je IaB U
JlaJbe HEe3a0BOJbaBajyhux kapaktepuctuka. M3 ekmepumeHaTa, y KojuMa je KOpuIIheH
anat Op. 4, ce MOXe 3aKJbYYUTH Ja ajaT ca OBAKBOM I'€OMETPHjOM CTBapa CyBHILE 3PHACTY
ctpyktypy nipu FSW moctynky. OcTtaBibamkbe TyHENIa TOKOM Iieie AeO/bMHE W IIHPUHE
ajara ykasyje Ha ynorpeOy HeoArorapajyhux napaMmerapa 3aBapuBama.

4.3.2 ExcriepuMeHTH HA/l A TyMHUHHjyMOM

VY HacTaBKy pajaa eKCliepuMeHTH 3aBapuBama FSW noctynkom Ouhe n3BoheHu ca paaHum
komaauMma oxn anymunujyma Al 5083 H111. I1peu exnepument (Cnuka 33) U3BEICH je ca
amatom Op.4 (mpema moriaBby 4.2), ca nOpodUIUCAHOM JICBOM 3aBOJHUIIOM |
KapaKTepUCTHKA KakBe Cy Beh HaBeleHe Y pajy.

Cnuka 63. @omoepagpuja exnepumenma 3a6apusaroa ALyMUHUYMa

3a mapameTpe ekcrepuMeHTa y3era je OpsmnHa on 600 o/min, TtpaHciaaropHa Op3uHa
Kkperama pagHor komaaa 0d 40 mm/min, mpoTeKIH BPEMEHCKH MEPUOJ OJ] TPEHyTKa
JIOZIMpa 1IeJie TMOBPIIMHE Yelia ajnata U paJHOr KoMajaa U3HOCHO je 4 mMin. AkcujaiHa cuiia
je moBehaBaHa 710 TPEHyTKa Kaja je pajaHa MalluHa, yClieJ HEIOBOJbHE CHAre mouelna ja
nocycraje. Pe3ynaT ekcriepuMeHTa je mpukas3a Ha cmiu 64.

Cnuxa 64. Pesynmam exnepumenmanuoe 3asapusarba arymunujyma FSW nocmynkom
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Tokom oBor ekcriepumeHTa, y Apyroj ¢asu FSW nmocrynka omnocHo asu mpoaupama-
Op3uHa JeNoBamke aKCHjalHe CWiIe TOKOM IpOAMpama TpHAa y paaHH KoMmaja je Ownnma
UCYBHUIIIE BelHMKa. Bpeme Koje je MpOTEeKIo Of TpeHyTKa MelycoOHOr KOHTakTa Ieje
NOBpIIMHE dYella ajaTa ¥ PagHOT KoMmajna je OWIo WCyBHIIE KpPaTKO 3a TI'eHEpUcame
notpebHe Ttomore. Toxom Tpehe ¢aze oBOr mocrymka MocTeneHo je mnoBehaBaHO
JIeTIOBAkbE¢ aKCHjallHE CHJIe, JI0 TPEHYTKa JOK HHUje YrpoxeH pax mamuHe. [lotom je
HacTynuia 4YeTBpra ¢a3a- gasza usiavema, OCTEIEHO je U3BIaUeH aJlaT U3 PaIHOT KOMaa
Y TIOBPIIMHCKHK Memao Martepujai. Ha ciunum 65. je mpuka3aH usrien Hal4uja masa.

Pa'&MaKHyTC IJIo4dec

Cnuka 65. Pezynmam exnepumenmannoe 3agapusarea arymunujyma FSW nocmynxom

Ca mpeTxoJHe CIHKE ce MOXKE BUAETH Beh momeHyTa nocieania 6p3or mpoanupama auaTa
U HeosioBapajyher nenoBama akCHjaliHe CHIIC Y TaTOM TPEHYTKY (TPEHYTKY Kaja je CHIIOM
Tperma HEJOBOJPHO TeHepHcaHa ToIuioTa). Takole, youeHa Tpelika y eKCIEpHMEHTY je
CBaKaKo MOJIOra, paJHu KoMaJ je OHO OCIOmbeH U MpryBpInhieH ca 1Ba Kpaja ( TOKOM Lelne
HMIMPUHE W TpaBlla 3aBapuBama IMOTIOPHA IUIOYAa HHjE IOCTojana), Koja OM CBaKako
yOnaxkuiaa KONWYMHY HWCTUCHYTOI MaTepHjaja. BucHHa HMCTHUCHYTOr Marepujaia ce
JIOKaJTHO Memalla W JIOCTH3aJa je BHCHMHY oA 2-3 mM. YoueHo je W Ja Cy ce y30pIu
aTyMUHHjyMa Ha CaMOM I[IOYETKY 3aBapHBama pa3Makid, Ma je TOTPeOHO T0JaTHO
MPUYBPCTUTH PAJHU KOMAJ[ CTEraMa, HapeIHOT IIyTa ca CBE YETUPU CTPaHE.

Ha cnuum 66. je mpukaszan amat Op. 4 (mpema noriaBiby 4.2) HakoH HU3BOhema
eKCIIEPUMEHTA, yOouaBajy ce NMPUJIETJbEHH OCTAIlM AlyMUHHjyMa Ha TPHY ajlaTa, IITo je 3a
0Baj MOCTYTIAK 3aBapHBama jeHa o] Kapakrepuctuka. Kao mro je Beh gegunucano y pany,
npoduarcana 3aBOjHHIIA ONAKIIABA ,,MEIIame’ MaTepujaia, U3 TOT Pa3jora je MOXKeJbHO
OUYUCTUTU HaBOje Ha TpHY. Ha KOHBEHIMOHAIHUM allaTUMa, TPH IMOCenyje CHHpAIHY
3aBojHMIlY ca Behum npoduiiom, mTo omoryhaBa epukacHUje MeUIamke M KBAIUTETHUJU
CIoj.

Cnuka 66. @Qomoepaghuja anama naxowu 3aeapusarba
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Hapennu exnepument oOyxBarta kopuinheme amata 6p 5. (Ilpema mornaBpy 4.2). Anar
nopen npo(uIMcaHoOT TPHA, KapaKTepHIle U MPOGUINCAHO Yello. 3a nmapaMerap Op3uHe je
y3eT HajIpUOIIKHU]U MapaMeTap y OJHOCY Ha NPENopyKy u3 Jureparype, o 172 o/min.
Tpanciaropra Op3uHa KpeTama pagHOT KoMajna (Op3uHa 3aBapuBama) W3Hocwmia je 21,7
mm/min. BpemeHckH niepro KOjU je POTeKao oJ] TPEHyTKa KOHTakTa u3mely dena anara
W pagHOT KOoMaja 10 TpPEHYTKa TpaHCIaTOpHOr KpeTama pagHor komama (Il daze
3aBapuBama) U3HOCHO je 3 Min. Bpeme npoaupama anara, 0] TPEHYTKa MPBOT KOHTAKTa
BpXa TPHA ca paJHUM KOMAJIOM Ta JI0 TPEHYTKa KOHTAKTa IeJie TIOBPIIMHE Yelia anara ca
pamHUM KOMaJ0M U3HOCHIIO je 7 Min. Pe3yiraT eknepuMeHTa je nmprKa3aH Ha ciuim 67.

PazMmax 1yT€ IJ104€
oy,

Cnuka 67. exnepumenmannoe 3asapusarea arymunujyma FSW nocmyniom

JloGujeHo nuie maBa OBUM €KCIEPUMEHTOM j€ 33/10BoJbaBajyhe, MCTHCHYT MaTepHjal je
U3Ja3M0 Ha TOBPIIMHY 300T TeOMETpHje KOpHIIhEeHOr anaTa W Op)Ker TpPaHCIATOPHOT
Kperama anata. Hajsehu mpobGiiem TokoMm u3Bolema OBOI' €KCIIEPUMEHTA j€ TPUOOJIOIIKH
npobsieM, TepMHUKH HeoOpaheH amara u cam Mmarepujn o kora je uspaher. Tokom
eKCIepUMEeHTa TpPH ajara ce y MOTIYHOCTH OTONuO. Bu3yenHu mnpuka3 JiaTa HaKOH
eKIepUMeHTa je aT Ha ciui| 68.0.

Cnuka 68. @omoepaghuja arama: a) npe 3aeapusarba 6) HAKOH 3a8apUBArLA
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Ha cnunm 69. je mpuka3zaHo HalM4Hje 1MaBa, ca CIIMKE ¢e 3aKJbydyje J1a je CTBOPEH 3aBapeH
CII0] caMO y IpBHUX Map LIEHTUMETapa Mo I1es0j NeO/bMHU MaTepujajia, HaKOH Tora je
CTBapeH caMo camo I10 TMOBPIIMHY pagHoT Komaaa. Ha ciunu je HazHaueH nouetHu aeo (11
daza) 3aBapeHor cmoja, koja ce mkaprupa kon FSW mocrynka 3aBapuBama. Haxon
y30pKoBama 3aBapeHor FSW cmoja, ekcriepuMeHTAHO je 3aBapeH pajHU KOMaJ HCTOT
maTtepujana u aumensuja MIG noctynkom 3aBapuBama. MIG 3aBapen cmoj je Takohe
Y30pKOBaH Tpema JUMeH3ujama y3opaka gooujenor FSW nmocrynkom.

\3aBapeH crioj [

AN

AL TSk

{eo KOj1 ce OnCTparsyje

Cnuka 69. Pezynmam exepumenmantoe 3asapusarsa FSW nocmynkom

HcnurtuBamem Ha 3aTe3ame y3opoka MIG nu FSW 3aBapenux crojeBa, KOHCTAaHTHOM
op3unoM ox 0.025 mm/sec, mouwuno ce 10 pe3ysrara NpUKa3aHUX y TaOemu.

Tabena 4.3.1 Mexanuuxe xapakmepucmuxe excnepumenmanno MIG u FSW sasapenux

cnojesa
Haron Tewersa| JaresHa Haror ]
Rploz% uepcroha (Rm)| minamsa (Rx) Aedopuaruzja

Jemurmma MPa MPa MPa %

Vaopax 1 MIG|123 289 274 40.7
Vaopax 2 MIG (130 229 198 22.7
Vaopax3 MIG|116 222 208 22.0
Vaopax 1 FSW |54 67 40 4.3
Vaopar 2 FSW |47 64 54 3.9

Vaopax 3 FSw |60 a3 == -

Ilpocer  MIG (123 247 227 28.5
Tlpocer  FSW |54 71 47 4.1
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Hujazpam 4.3.1.. [lujacpam 3amesarva y3opka 3 FSW 3asapenoe cnoja
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Ha ocHoBy noOujeHnx pe3ynrara U3 eKINepUMEHTa ce MoXxe 3akbyuntu aa FSW 3aBapen
CIoj HHUje ToOpHX MEXaHMYKHUX KapakTepuctuka y ogHocy Ha MIG, mrto je u ouekuBaHo
jep ce y CIPyKTypH TMpOMEIIAaHOT MaTepHjaja CcIioja HaJa3d U IpHMeca Of
KOHCTPYKLIMOHOT YeJiKa (MaTepHjal TpHa).

Hapennn excnepumeHnT oOyxBara kopuiihewe anata Op.6 (mpema mnoriaBby 4.2).
[Tapametpu 3a n3Boheme eKcriepuMeHTa cy Op3uHa TpaHCIATOpHOT Kpetawma oa 40 u 16
mm/min. u Op3uHa 00pTama Koja je KOHCTaHTHA TOKOM H3BOleHa LENOr eKCIIepUMEHTa
on 180 o/min. AkcujanHa cuia je MmocTeneHo moBehaBaHa y MPBOM ey CKIIEpPUMEHTa-
kana ce npumehyje tynen. Bpemencku nepuon apyre dase (dase npoaupama) uznocu 12
min, mepuox ox Il ¢ase mo moverka 3aBapuBama HW3HOCHO je 3 min. Pesynrar
EKIIepPUMEHTA- 3aBapeH CII0j je mpuka3ad Ha ciuim 70.

16 mm/min

Cnuxka 70. Peszynmam exenpumenma 3asapusaroa FSW nocmynkom
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Excriepumenrt je 3amouer ca Op3uHoM on 40 mm/min, ca mpeTxoiHe CIHMKEe ce youyaBa
INPUCYCTBO TyHEJa KOje Ce jaBjba Kao TIpelIka KOJI BHCOKEe Op3uHe 3aBapuBama U
HEJOBOJbHE aKCHjallHE CWJIe, Y TPEHYTKYy Kaja je cMameHa Op3uHa 3aBapuBama Ha 16
mm/min, BUIHO ce MOCIEIlyje Mellalke MaTepHujaja W JIMIe IaBa J00uja JApyravyuju
Buzyenuu m3rien. Ca cinuke ce Takohe Moxke youuTH (y OJHOCY Ha TMPETXOJHE
EKCIIEpUMEHTE) KaKo NpPOMEHa IeoMEeTpHWje ajlaTa yTW4e Ha BU3YEJTHO Juie masa. Ha
CJIMIM 2. je mpUKa3aH MUKPOCKOIICKU M3TJIe] TyHelNa, a Ha CIuiM /1. Hajau4uje masa.

et

Cnuka 72. @omoepadghuja 3aeapenoe cnoja ca cynpomue cmpame

ExcriepuMeHT je MOHOBJbEH ca Op3MHOM TpaHCIATOPHOT Kperawma ox 11 mm/min Tokom
1eJI0T eKnepuMenTa. bp3una oOprama umaina je ucty BpenHoct, oa 180 o/ min. Iporekiu
Bpemencku repuoa y Il dasu (mepuoa npoaupama) uznocu 15 min., 10k je Bpeme Koje je
IIPOTEKJIO OJ TPEHYTKa JIOAMpa Liele IOBpPUIMHE 4Yejna ajara MW pajHOr KoMajaa, N0
TPEHYTKa TPAHCIATOPHOT KpeTama pagHOr KoMmaaa HM3HOCHIO cBera 3 min. Pesynrat
eKCIIEPUMEHTA je IPUKa3aH Ha CIUIM 3.
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oBehaHO JeroBame
aKCHjaTHE CHIe

Cnuka 13. @Qomoepagpuja nuya waea 3asapoe cnoja

Hanuuwuje maga je BU3yemHo UCTOT U3Jie/la Kao U MIaB Y IPETXOAHOM eKIepuMeHTy. Tokom
CBUX EKCIIEpUMEHaTa ca aIyMUHHUjYMOM je OWIo MOTpeOHO AOAATHO AEJIOBAKE aKCHjaIHe
cuiie, mTo HUje 6mio Moryhe 300r mperpeBama U ciabe cHare MOTopa KopuinheHe paaHe
MmammHe. HakoH exknmepuMeHTa H3BPLIEHO j€ Y30pKOBalk€ 3aBapeHuX Komajaa oba
excriepuMenTa. Ha cmukama 74 u 75. je mpukazaH HauWH y30pKOBamka PaIHUX KOMaJa.

HWUCY pa3maTpaHe

Cnuka 75. @omoepaghuja Hauuna y30pKosarba paoHoz Komaoa
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VY Ttabenu 4.3.2 cy mpuKa3aHW YIOPEIHH pe3yiTaTd MCIUTHBama Ha 3ate3ame MIG (Beh
npukazann y tabemu 4.3.1) u FSW 3aBapenux cnojeBa (y3opuu ca ciuke 74 u 75).
HcnuTHBame Ha 3aTe3ame je 00aBbeHO KoHcTaHTHOM Op3unoM ox 0.025 mm/sec.

Taobena 4.3.2. Mexanuuke kapaxmepucmuxke excnepumenmanrno MIG u FSW 3asapenux

cnojesa
Harrowm Teuera| 3aTesHa Harron -
(Bp)oz% uepcroha (Rm)| xinama (Fx) Hedopuarmja

Jenmuaia MPa MPa MPa %
Vaopar 1 FSW |38.5620 177.340 172.827 9.50429
Vaopax 2 FSW|28.5090 148.689 148.486 7.25213
Vaopax 3 F5W|18.1279 158.766 158.766 049717
Vaopar 4 FSW |50.4737 136.249 135.550 7.13599
Vaopax 5 FSW |116.238 205.694 205.694 11.0021
Vazopax 6 FSW |42.1600 218.434 192.646 11.8213
Vzopax 7 FSW |39.7519 153.213 122.060 0.88547
Vaopax 1| MIG|123 289 274 40.7
Vaopax 2 MIG|130 229 198 22.7
Vaoparx 3 MIG|116 222 208 22.0
IIpocex MIG |123 247 227 28.5
F5\W makc.epen. [116.238 218.434 205.694 11.8213

U3 noOujenux pe3yirarta ce 3akjbydyje J1a y30paK moJl peaaum 0p.6, mocenyje Hajoobe
MeXaHU4Ke 0COOMHE JOOMjeHE Ha 3aTe3amhe Y OJIHOCY Ha CBE U3BE/ICHE EKCIIEPUMEHTE.
Jlobujen cnoj je u3BeneH kopucrehn FSW napamerpe: 6p3uHa TpaHCIATOPHOT KpeTamba 0]l
16 mm/min u 6p3uny ox 180 o/min. Ha ciuiu 87. je npukasaH aujarpaM 3are3armba
npoceuHe BpeaHoctu MIG y3opaka u FSW y3opka 6p.6, 1001jeH Ha KUJaTUIIH.

[Mujacpam 4.3.2. Jlujacpam 3ameszarwa FSW u MIG 3asapenoe cnoja
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3a FSW wusBezneH ekcriepuMeHT ca Hajsehom noOujeHoMm BpenHourhy je xopuinheH anat
0p.6 ca KOHYCHHUM YeJIOM ajara KOju IMoceyje KOHIEHTpUYHa npoduincana yay0Jbema.
Ha cinum 76 je mpukasaHa empyBeTa ca HajOOJbUM KapaKTEpUCTHKA, JOK Ha CIUIM /7.
ernpyBeTa Op. 4 ca HajJIOIINjUM MEXaHUYKUM KapaKTEpPUCTHKaMa M HEH BU3YEIHU IMPUKa3
JoMa.
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Cnuka 16. @Qomoepagpuja enpyseme ca ekCnepumMHmanio HajoobUuUM Mex.
Kapakmepucmukama

Cnuka 77. Domoepaghuja enpygeme ca eKCnepuUMHMAIHO HAJIOWUJUM MeX.
Kapakmepucmukama HaKoH 1oma

Toxom u3BoheHa exnepuMeHTa KopuitheHa je pajHa MalliHa HEIOBOBOJbHE CHAre, ra ce
U3 TOT pa3jiora 4ecTo Memalia JUHAMHKA jaudHe JelioBama akcHjaliHe cuie. BusyemHu
MIPUKAa3 MUKPOCTPYKTYPE 3aBaApEHOT CIToja y30pKa Op.6 je mpHuKa3aH Ha CIIUIH /8.

Ilemap Jbywuh op.unoexca: 35912017



Daxynmem undicervepckux nayka, Kpazyjesay Macmep pao

Ca ciike ce MOTY YOUUTH HacTayle TUIACTUYHE Jedopmairje mpu Melamy Matepujana. Y
3aBUCHOCTH O] KOH(uUrypalyje rnapamerapa 3aBapuBamba U T'€OMETpHUje anara ce go0uja
pazpehena wim rymha MUKPOCTPYKTYpa.

Cnuka 78. @omoepaghuja muxkpo cmpykmype 3aeaperoz cnoja y3opka op.0,

Ha cnunu 79. a) je npeacraB/beHa MUKPOCTPYKTYpa OCHOBHOI' MaTepujaia pajHor KoMaja,
JIOK je Ha ciuuy 79. 6) mpuKasaH mpena3 30He Mellamkba U OCHOBHOT Marepujaia. Ca cimka
ce youaBa pa3jiMKa, Ha CIIUIM a) [TOCTOje MPaBOJIMHU]jCKE Opa3/ie KapaKTepUCTHYHE 32 OBY
BPCTYy MarepHjaia, JIOK ce Ha CJIMIM O) yodaBa 30Ha OCHOBHOI MaTepujaiia (ca JeBe
CTpaHe) U Tpelia3Ha 30Ha-30Ha Mellamba MaTepHjaa.

Cauka 79. @omoepaghuja a) Muxpo cmpykmypa ocHosHo2 mamepujania 6)MuKpo
CMPYKMypa 3aeperoz cnoja y3opka op.6

Ha cimumm 80. cy mpukazane CTpyKType OCHOBHOT MaTepHjajia MU 3aBapeHOr CIoja IO
yBehamem o 50X, na ciuuu 6) ce youyaBajy IjpHa CTpYKTypa y oOJIMKY TaHKHX JIMHHUja, OBa
30Ha npejcTaBsba 3anpaBo 3Y T 30ny 3aBapenor FSW crnoja.
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Cnuxka 80. @omoepaghuja mukpo cmpykmype oCHO8HOZ Mamepujaia 6)MuKpo cmpykmypa
3aepenoe cnoja y3opxa 6p.6

Cnuxka 81. @omoepaghuja Mukpo cmpykmype 30He U3NACKA aiama u3z Mamepujaid

Cmuxa 81. mpencraBiba ¢ororpadujy CTpyKType MarepHjia y 30HM H3JacKka ajaTa u3
paaHOT KOMaM/[a.

4.3.3 Busyeanu pesyiaratu FSW noctynka npuMeHoM pa3jidyuTe reoMeTpHUje ajara

Ha ocHOBY u3BeneHMX eKIepuMeHaTa ca pazIMuuTHM TeoMeTpujama anaTa, MOXe ce
3aKJbYYNTH HA KOjU HAYWH ojpeleHa reoMeTprja ajara yTude Ha JOOUjeH BU3YEIHH CIIO]
npuMeHoM FSW mocrtyna. Y HacTaBky je naTta Tabena ca CyMHUPaHUM pe3yJITaTHUTMa, TIe
cy npukaszanu nqooujenu FSW pesynraTi y 3aBHCHOCTH O] TeOMETpHja aiaTa.

Ilemap Jbywuh op.unoexca: 35912017



Daxynmem undicervepckux nayka, Kpazyjesay Macmep pao

Tabena 4.3.3. Pesynmamu FSW nocmynka y 3asucnocmu 00 eeomempuja arama

I'eomerpnja anara

Jdo0ujenu pe3yararu

Aumnar 6p.1 (4.2.1)

v g8 |
———

AHA

Amar 6p.2 (4.2.1)

e A
Hacranu otBOp NpH « Cwmep
2 3aBapUBalb

Aunat 6p.1 (4.2)
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Anar 6p.2 (4.2)

Aunat 6p.3 (4.2)

[ToBpIIMHCKHU 3aBapeH CIoj

g

Beha akcujanna cuna

Aunat 6p.4 (4.2)
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Anar 6p.4 (4.2)

S
[peBHiie 3pHAC
CTPYKTYpPa

Anar 6p.5 (4.2)

PasmakuyTe nioye

ICmep 3aBapHBatba

2)

<

Anar 6p.6 (4.

Ha ocHOBY u3BeleHUX CKCIEpUMEHATa W JIOOMjCHHX pe3ysiTaTa MOXE C€ IMOTBPAUTH
VTHUIH] AelioBamba BEPTHKAIHE cuiie, Op3uHe oOpTaja anarta, TpPaHCIATOPHOT KpeTama
(Op3uHe 3aBapuBama) W TeoMmeTpHje anara, TokoM FSW mocTynka 3aBapuBarba, Ha
KBJIUTET M BU3YEITHU U3TJIe T0OUjeHOT CIIoja.

4.4 Tpewke y cnojesuma npu FSW 3aBapusamy

I'pemike koje HacTajy yHyTap cIoja IpPHUMEHOM TIIOCTYIKa 3aBapuBama TPEHEM ca
MEIIAmBEM CY:

- TyHenu, Koju ce jaBjbajy yciel HeOBOJHHOT TPaHCIIOpTa MaTepujana y o0JIacTH
OoKO TpHa anaTta. Hajuenrhe ce jaBiba kKao mocieauIia BeMKe Op3uHE 3aBapUBamba
WM HEJOBOJHHOT JICOBama MPUTUCHE (akcujaiHe) cuie. Moxe mohu 1o oTBapama
TyHEJa M Ha caMOj MOBPIIUHK PAJHOT KOMaJa, Ma Ce MOXE M BU3YEITHO YOUHTH.
['pemike oBOr THMNA c€ UCTIUTY]Y MaKPOCKOIICKHA, MUCKOPCKOIICKH M pasuorpadckum
ucnutuBamem [6] [8]
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- HemmpoBapen kopeH, jaBiba ce yclie]] HeIOBOJbHE MeHeTpalyje anara. Hajuenthe je
HoCJIeInIa HEJOBOJbHE BUCHHE TPHA, CAMHUM THM C€ MaTepHjall pajHOr KOMajaa y
npejiely KOpeHe CTpaHe CIoja He Mema JoBoJbHO. OBa Ipelika MpeTcTaBba
uHHUIHjanHy npceauny. [6] [8]

-Jlunuje Be3uBama, TpelncTaBiba Takohe uWHUIMjaNHY mnpciauHy. Hacraje kao
HOoC/IeANIIA TPAHCIIOPTa OKCHIHHMX YeCTHIA ca TMOBPLIMHE PagHOr KoMmaga Y
YHYTPAlIBOCT CIoja. YOWbHB je paauorpaCcKuM HCIUTHBAKHEM Kao TaHKa
KpHUBYy/IaBa JuHHja. [8]
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S. Mecto ERP cojprBepa y npou3BoaHOM npouecy

ERP (Enterprise Resource Planning) codtBep mpercraBiba codTBep KoOju 0O0yxBara
IENIOKYITHO IJIaHUpame pecypca npeayseha. 3axBapyjyhn oBoM codTBepy mMory ce BpIo
JaKO ayTOMaTH30BaTH AaKTUBHOCTH Be3aHE 3a. (PMHAHCHje, MPOLEC MPOM3BOMAILE, JIaHAIl
Ha0aBKe, Mpojiaje, MApKETHHTa, YIIPaBJbabe 3aJIMXaMa, yIPaBJbamkbe JbYJICKUM PeCcypcuma,
yhpaBJbamkbe MPOjEeKTHMA, Ka0 W MOJApIIKa KiujeHTHMa. OBakaBu codTBepH ce Hajuemihe
NpUMEY]y y TIOCIOBamky CpeAmUuX U Beaukux npeaysehnma. Microsft Dynamics NAV je
ERP codtBep koju mpyxka cBe HaBeaene wmoryhHoctu. OBaj codTBep mocenyje
JenmMHCTBEHY M 0e30eqHy KOMYHHUKAIHM]y ca LEHTpaJHOM 0a3oM mojaTaka, Koja mpyxka
eduKacaH pajJ 1 IPUCTYII BEIIUKOT Opoja KOpUCHUKA HCTOBpeMeHO. [4][14]

Codtep omoryhaBa u jeqHocTaBHO npuiiarohaBame nMoTpedu Gupme, je3uKy U 3aKOHUMA
npxase. McrmaTuBocT oBakBOT coTBEpa ce€ MOXKE OTJIEAATH Y MOJATKy Ja OrpoMaH Opoj
KOpIopanujckux (UPMH CBOje TOCIOBalke YCIENIHO BOAM 3axBajbyjyhy Oamr oBom
corBepckom makery. 3axBasbyjyhu kopumhemy ERP codtBepa y mponsBogaom mporuecy
MOY€E Cce IIPATUTH, YIPaBbaTU U aHAJIM3UPATH IOCIIOBakE LIEI0KyIHe komnanuje. 3a FSW
MOCTYTIAaK 3aBapUBarba Ce MOTY MPATHTH MOTPEOHN MapaMeTpH ca acliekra GUHaAHCH]a, KAao
IITO je MOTPeOHO BpeMe 3aBapuBamba, pa3jiuka u3Mely miaHUpaHOT U OCTaBPEHOI BPEMEHa,
WM TPOIIKOBH, KOJMYMHA IIKAPTa U UCIUTATUBOCT MOCTYIKA. [4]

5.1 ApTI/IKaJI, CaCTaBHUIA H MTPOU3BOJAHOI' ITOCTYIIAK

CBaka KoMITaHH]a Koja ce OaBU MPOU3BOAHOM HUHYCTPUJCKOM HIIA APYTHX BPCTH a00apa
noceayje AehUHUCAH M jacaH caap)aj MPOU3BOJHOr Mporpama mnpousBoma. Microsoft
Dynamics NAV o0jeaumyje CBaky BpCTY KOHA4HOI TPOU3BOJA, MOJYIPOU3BOJA,
CTaHJapAHe poOe M Marepujajd y apTUKal. ApTHKan Jakie Moxe OUTH NpOU3BOJ,
TIOJTYTIPOU3BO/I, CTaHapAHa poba u MaTepujail. [Ipon3Bo npeacTaBiba KOHAYaH MPOU3BO/
KOju ce npojaje kymuy. [TomynpousBoa npenctaBba €0 WIM KOMIIOHEHTY KOja yjasu y
KOHa4yaH MPOU3BO/, 32 MpUMEP Ce MOXKE TOCMATPaTH CKJIOI Ka0 KOHAYaH MPOU3BO/I, JIOK je
HBEroB MOCKIION nonynpoussoj. CtaHgapaHa poba moapaszymeBa poOy Koja ce HabaBiba
oIl 100aBibaya, Kao MPUMEP Ce MOKE MOCMAaTpaTH KYNMOBHHA TOTOBE HIpadoBCKe polde.
Marepujan mnpejacraB/ba OCHOBHY CHPOBHUHY O]l KOT je u3pal)eH MOJyNpOu3BOA WIH
npousBoJ. CacraBHMIIa NpeAcTaB/ba 30UMp CBHUX KOMIIOHEHAaTa KoOje yjla3e y KOHaudaH
IPOM3BOJI MJIU MONyNpou3BoA. [Ipon3BoiHU MOCTymak MpeacTaBba BPCTY U peAoCiien
IIPOM3BOJHUX Ollepaluja Koje Tpeda U3BPIIUTH HaJ HEKOM CHPOBHHOM KaKo OU ce JOILIO0
JI0 KOHA4yHOI MpoM3BoJa. Y HAcTaBKy paaa he OWTH oO0jallleH MOCTyNaK Kpeupamba
apTUKJIA, CACTaBHHUIIE M TPOHM3BOJHOT TOCTyINKa. 3aTUM he OWTH JeMOHCTpHpaH HAYUH
npahema (QUHAHCHjCKMX WH3BelIaTaja M mocjioBama (upme. 3a moTpebe paxa Ouhe
kopuiiheH ,,Microsoft Dynamics NAV“ Tect Bep3uja ca TECTHUM MOJaluMa.

5.2 Kpeupame apTukia

ApTuHKan ce Kpeupa CBakor myra kana je nmotpebno ynetu y ERP cuctem Heku (HOB) of
Beh HaBeneHMX BpcTH apTukia. CBaku apTUKI KOjU je Beh HampaBJhbeH W KOpUIINEH ce
Hama3uw y 0asu, Tako Ja Ce ayTOMAaTCKH y4YuTaBa y JUCTY KOPHUITNEHHX apTHKana...
ApTHKINMa ce TPUCTyIa KIMKOM Ha ,,Items* (Cnuka 82), 1 ToM MPUIMKOM ce OTBapa 0a3za
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ca cBuM mnoctojehum aprukiuMma. Ilocrojehm apTukmm ce Mory Memaru WiId OpucaTe
O3HayaBamkEeM OJroBapajyher apTukia ca JUCTE M KIMKOM Ha ojaroBapajyhy ommwjy
Edit/Delete. ¥ cnyuajy na je moTpeOHO H0JaTH HOBU apTHKI KJIMKHE Ce Ha Omiujy ,,New*,

a mro je nmpukazano Ha Ciurm 83.
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Cnuka 83.. Kpeupare nogoe apmuxna u aucma nocmojehux-MD NAV

Kana ce omabepe omnmmja ,,New* orBapa ce HoBu mpo3op (Ciuka 84) y KoMme je HEOIXOIHO
nedUHUCATH KaTeropyujy apTHKIIa, y OBOM cliydajy oupamo ,,Iltem MANUFACT™.
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Cnuxka 84. Ooabup xamezopuje (o0zoeapayhez obpacya)-MD NAV

HaxoH oBor xopaka oTBapa ce HOBU IIPO30p, Y OBOM IIP0O30py ce€ Tpeba yHETH OCHOBHE
uH(popMaldje o0 apTUKIy, Kao LITO j€ Ha3uB,

JenuHUIla Mepe, 0Jabup CKIaguITa
(MararHa apTHKia), 100aBbaya, CaCTaBHUIIA U TPOU3BOJIHU MOCTYTIAK.

[P Mew - ftem Card - 70062 - Skap
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Cnuka 85. Ilposop ,, Item “-MD NAV
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5.3 Kpenpame cactaBHuIe

CacraBHHIIa CBAaKOT' apTHKJIA CaJP)KU KOJMYMHE U MH(POpPMAIUje O eIEMEHTUMA O KOjUX
CE CacToju Taj apTHKaIL. YKOJHMKO y cucteMy Beh mocroju mpenBulieHa cacTaBHHIIA MOXKE
ce ogabparu, WiK y ciaydajy Ja He IOCTOjH, KperupaTH ce HoBa. Y geny ,,Production BOM
No.“ u3 mamajyher MeHuUja ce 3a Kpenpame HOBO cacTtaBHuUIle ofgabdepe ,,New™, kao mTo je

npukazaHo Ha Ciumu 86.

Replenishment
Replenishment System Purchase
Lead Time Calculation:
Purchase
e No
Vendor item No.:
Purch, Unit of Measure PCS
Planning
ng Policy: Maximum Qty.
No

Production

Manufacturing Pelicy

[Make-to-Order

[roco10
[ I
e v No Description |
Flur Method:
1000 Bicycle
Serap % 1100 Front Wheel
Lot Size: 1150 Hub
Assembly 1200 Back Wheel
Ascembly Policy Hub

Lot for Lot Parameters
nclude Inventory

Lot Accumulation Period: |

Chain assy

Brake

Cnuxka 86. /[epunucare nompebdnoe epemena onepayuje konmpone-MD NAV

N360poM 3a Kpeupame HOBE CacTaBHHUIIE OTBapa ce mpo3op mpukazan Ha Cmumum 87, y
KOME C€ BPIIH MOACUIABAHE CACTaBHUIIC apTHKJIA.

Sedect - Production BOM - PO000 « Sastavnica Skdopa
HOME

POOO10 - Sastavnica Sklopa

[ View - C.!.
L Maw y ok

y f Where-uss
X Deletz oM.

sed Comments

= Goto

Refregh

General
Mo POOOID Search Name
Description: Sastavmica Sidopa I Wersion Mos.:
Unit of Measure Code:  [PCS I Active Version:
Status: T . Last Date Modified:
Lines
© Component = ] Mew 8% Find  Filter Clear Filter
Type Mo Description Quantity per  Unit of Scrap % Routing Link
Measur.. Code
tem - o ]
Mo Description Base Unit fa)
af Meas...
1000 Bicycle PCS
1001 Touring Bicycle pCs
1100 Front Whesd PCS 0
110 Rim PCS 000
112 Spokes PCS O
1 Front Hub PCS 500,00
151 Bode Front Wheel PCS 0.00
- - - 1
d | |

SASTAVMICA SKLOPA

5/25/2019

Cnuxka 87. Kpeuparwe cacmasnuye-MD NAV

Kao mrro je mpukaszano Ha ciuiu 88, y mospy ,,Description” yHocu ce Ha3WB cacTaBHUIIE,
nosbe ,,Unit of Measure Code* nedunwuine jeauHuily cacraBHuile, omabupom PCS
neUHUCAHO je a ce pajau O KoMmaauma. Y Jeny ,,Iype* meguHuine ce THN eIeMEeHTa
cacTaBHHIIC M ojabpaH je tur ,,ltem*. ¥V kononu ,,NO“. Moxe ce uzabparu Beh mocrojehu
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€JIEMEHT WUJIM C€ MOXKE KpeupaTH HOBH KIMKOM Ha ,,NeW®, yiume ce oTBapa HOBU IIPO30p y
koMe kiaukoM Ha ,,Iltem MANUFACT (omabupa kareropuje) oTBapa HapeIHH IIPO30p e
ce BpIIM KpeHnpame eJIeMEHTa cacTaBHHIE (IPBO ce Kpeupa apTHKall, 3aTHUM CacTaBHHUIIA-
OCHM 3a MaTepujali, OH He Toceayje cacTaBHuUIly). HakoH Kpenpama moTpeOHOr apTHKIIA U
IETOBE CacTaBHUIIC KIMKHE ce Ha ,,OK*, u Bpaha Ha oTBOpeH mpBH mpo3op (ca ciuke 88.)
rze ce cajaa nomohy mperpare Moxke nponahu apTukai.

Celect - Production BOM - POID . Sastavmica Skdopa
h HOME
[ View y o Lo 4 Goto
1 '; Mew j& :- L-;:-.I- c'-:
% Diglete :,:j:' Versions h'lj::.';‘ﬁ:ar Where-used Comments  Refresh
POO010 - Sastavnica Sklopa
General
o POOOTD |-
Description: Sastavnica Sklopa
Unit of Measure Code:  [PCS
I Status: Mew VI
Mew
Hines I Certified
© Componert = 1 N nder Development
Type Mo Closed tity per  Unit of
blzasur..
Lemn 0063 (LTI 1P
ttern TOOGS Driac 1PCs
tem TOOET Osovina s

Cnuxka 88. Kpeupare cacmasnuyeu npomena cmamyca-MD NAV

Haxon oBor xopaka ce 3aBpiiaBa mpolec Kpenpama caCTaBHUIIE U KOHAYHO je neduHucan
npousso y ERP (Microsft Dynamics NAV) codteepy.

5.4 Kpeupame Npou3BOHOI NMOCTYNKA

[Tpon3BOIHUM UITK TEXHOJIOIIKKUM MOCTYIIKOM C€ TIPOIKCY]Y Omepalirje Koje cy moTpeoHe
U3BPIINTH Ha oJpeheHoM Marepujaly Kako OM ce JOIIIO OO0 KOHA4YHOI Mpou3Boja. Y
cy4ajy na je Beh KpewpaH MPOM3BOJIHU TMOCTYIIAK, OH C€ MOXKe m3abpatu u3 mazaajyhe
mucre. Jlakie y mpo3opu koju je Beh oTBOpeH (3a Kpeupame apTukia) ce ogadepe mosbe
noa HazuBoM ,,Routing No*“ u omaGepe ommumja ,,New*. HakoH HaBegeHOT KOpaka ce
nobuja mpo3op npukazaH Ha cauim 89. Y oBOM Hpo30py ce IMPBO yHECEe Ha3HB U OIKC
orepanyje. Y mpakcu ce Kopucte ckpahenurie 3a Ha3uBe, Kao 1mTo je Hip. ,,PP FSW3 K10
mro 6u 3HaumIIO cienehe:

PP — IIpon3BoiHu MOCTYMAK;

FSW 3 — 3aBapuBame FSW noctynkom y Tpajamy 011 3 MUHYTA;

K10 — Kontpomna 3aBapenor crnoja 10 munyTa.
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Sedect - Routing - ROGD1D - PP 210 K20
HOME

[ wiew = ='___I i c-:' = Goto

Versions Where-used Comments  Refresh

1] M _
Routing op:
HDelete Sheat  Reut Ag..

ROODI0 - PP 710 K20

General

he.: ROOD10 Search Deseniption: | PP 210 K20

I Description:  |PP 210 K20 I Wersion Mas.:

Type: Serial Active Version:

Status: Mew Last Date Modified: | 5/22/2019

Lines

5| Operation = ) Mew i Find  Filter Clear Filte
Operati Type Mo, Description Setup Time Run Tirme Wait Time
Mo,
10 Work Centre 0 1] o

Ma, Name

100 FAssembly departrnent
200 Packng department
Fainting department

400 Machine department

Cnuxka 89. Ilposzop 3a deghunucaroe npouszsoonoe nocmynka (,, Routing No “)-MD NAV

Konona ,,Operation No.*“ na ciuuu 100. ce omnocu Ha Opoj omepaiuje U OH Hajuenthe
nounme ca Opojem 10 u HacTaspa ce Hu3oM 20, 30, 40 utn. Takohe pemocnen omepanuja
ce Moxke nucatu 1 kao Hu3: 10, 15, 20, 25, 30 uta. U3 napajyhe nucte ,, Type* 6upa ce Tun
IIPOHM3BOJIHOT MpoIieca, OJTHOCHO J1a JIK je y nmuTamy pydHa (,,Work center) wim mammacka
obpaga (,Machine center). ¥ nemy ,,No.”“ Bpmu ce omgabup HpOU3BOJHE OIepalyje,
onabupom mnocrojehe, unu kiaukom Ha ,New* paau Kpeupawma HoBe. Jlajbu mocTymak
Kpenpamwa onepanyje npukasad je Ha Cmoumu 90. V peny ,,Name® yHocH ce Ha3uB
npousBoaHe omneparuje. [eo ,,Work Center Group Code nedunuie o KoM OJCEKy ce
panu:

»Inventory department* — ckiaguiTe;

,Production department® — mpou3BOAHH OJICEK

[TpunukoM Kpeupama Ipou3BOJIHE omepainuje 6upa ce ,,Production department®, a morom
ce CBE TO MOTBPAW KIMKOM Ha ayrme ,,OK“. V oBom memy moryhe je mogecutu apyre
napamerpe, pagu mpahema W aHalIW3e KPEUpaHOT Tpolieca, MOMYT AUPEKTHHX W
WHIMPEKTHUX TPOIIKoBa M ci. Kana je kperpaHa HOBa IMPOM3BO/IHA OTIEpaIlja y CUCTEMY,
MOJK€ C€ MPUCTYNUTU BEHOM 0/1a0upy U AeduHucamky MOTPeOHOT BpeMeHa.
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Cnuxka 90. Kpeuparve npoussoone onepayuje ,, FSW “zasapusarve-MD NAV

Kana je nzabpana mpousBoHa omepalija YHOCH ce BpeMe Koje je MOTPeOHO 3a MpHUIpeMy
BpeMe TOTPeOHO Ja Ce pagHu KOMaJ IOCTaBH HA PaJHy TOBPIIUHY

LSetup time* —

MallliHe, HEHTPUPAKE U CIl., U BpeMe o0pajie komasaa-,,Run time* .

 Filke

Description

Zavarvanje Fs

W

Setup Time

5

&

Cnuxka 91. Jlepunucarwe nompebdnoe epemena ,, FSW “zasapusaroa-MD NAV

Hakon cBake mpou3BojHE omepaiyje MmoTpeOHO je M3BpIIMTU KOHTpoiy. [loTpebHO je
HAIMOMEHYTH, Kajia c€ paJy 0 KOHTPOJIM YHOCH ce caMmo BpeMe pajaa (Run time).
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Sedect - Routing - ROOD10 - PP Z10 K20
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I Wiew [ == o [ - Goto
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tinig Copy Versions Where-used Comments | Refresh
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ROOO10 - PP Z10 K20

General
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Cnuka 92. Jlepunucarne nompebdnoe epemena onepayuje konmpone-MD NAV

[Tocnenma omepaija y CBakOM IMPOU3BOJHOM MOCTYIIKY jeCT€ KOHTpOJIA, HAKOH 4Yera ce
BpIIIM MOTBphUBamkEe MPOU3BOIHOT TOCTYIKA Yy Aeny Status ce u3 mamajyher menuja Oupa
,»Certified, kao mro je mpukazano Ha Cnuka 92, a motom ce kinukHe Ha gyrme OK, unme
ce oTBphyje Kpeupame MpOru3BOIHOT MpoIleca.

Hakon yHomewa npousBoja, Mpous3BoaHOX ormepanuja, y ERP codtBep u merosum
QXypHpameM O]l CTpaHe APYTUX KOPUCHUKA (HMp. pyKOBOAMOIIA CEKTOpa, Kajua je Heka
orepaija 3aBpllieHa), MOKE c€ MPATHUTH M CTBOPUTH peajHa CIMKa Koja ce TPEHYTHO
NPOM3BOJIHA OTepallyja W3BpIIaBa HAJl paJHAM KOMaJOM, IpeMa IulaHy (BpeMeHy oOpaje
U TOJielIaBamkba) MOXKE Ce CpauyHaTH KOJIMKO je MOTpeOHO BpeMeHa Jia ce oOpasa paaHor
KoMajia moTiyHo 3aBpid. Komepumjanina Bep3uja oBor codTBepa moceayje MOryhHOCT
TUHAMHUYKOT mpahema MPOM3BOMAKE, TaKO Jla Ce HIp. Kymal ayTOMaTCcKu oOaBeliTaBa
HAKOH 3aBplIeTKa ofgabpanux omnepaiuja. Takohe oBaj copTBEp HYAM peIICHa U 32 CEKTOP
HabaBKe, HAKOH MOJelIaBama, Mpyka MoryhHOCT ympaBibama 3anuxama. Hop. ykoimko
3anuxe ojapeheHor apThkia MagHy Wnoja oxabpane rpanuie, copTBep he obaBecTutn
nobaBibaya yHampes JAePUHHUCAHOM IMOPYKOM Jia MoIlnajbe onapeheHy komuduHy pobe.
[Mpernenom mopyubenwuie (,,Sales orders®) ce Moke BHAETH Ja JH je€ MPOMU3BOJ MMOCIAT
KyMIly, WA jeIHOCTaBHUM TE€HEpHCameM Hu3BemaTaja (puiTpupameM MojaTaka) MpeKo
KapTuie ,,Report™ BumeT craTyc MommIbKe WK Tperiies Kymnamna 1 3apal)eHor HOBIIa.

Kopumihemem cBUX OBUX T0J1aTaka MOXKE C€ JIOhHM 70 TayHUX M JACT/HHUX MHMOpMaIyja,
KOje ce MOTY Be3aTH U Mo00JbIIaTH TochoBame y OynyhHoctu. @unrpupameM mpopadyHa
3apaja Ha TIPOU3BOAMMA CE€ JT0JIa3H J0 YBUJA PEATHE UCILIATUBOCTH TTPOU3BO/IA.
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6. IlpaBuu 1a/ber HCTPAKMBAHA

Jamu pa3Boj paga O6m oOyxBarao H3BOhCHE EKIIEPUMEHATa Ca OCMHIILJBEHUM HOBUM
reoMeTprjama ajiata, ajid M ca KomMOuHaiujom reomerpuje Beh kopumrhenux. HactaBak
eKIepuMeHara Ou Mopao Jia ce M3BOJM Ha paJHUM MammHaMma Behe cHare o kopunrheHux
y oBOM pajny. HakoH momaTHuX mM3BOhema eKIpUMEHaTa ca ajaToM YIPaBHUM Ha PaTHU
KOMaJl, IOCBETHO OMX ce mpoydyaBamy U aHanu3u FSW mporeca 3aBapuBama 1o yriom,
Ka0 U HCTOBHM yTHIIAj€M Ha KBaJIUTET OCTBAPEHOT CIIOja.

Hymepuuka cumynamuja FSW moctynka 3aBapuBama je CBakako IpaBall KOjUM O ce
HACTaBaK OBOT' MCTpaKuBama Tpebao kperarn. CuMynanujoM TIpoleca 3aBapuBama ce
Moke Opke u edpukacHuje qohu 10 MOTpeOHUX MapaMmerapa W Mmojaraka BEe3aHUX 3a OBaj
nporiec. JlerasbHa aHanM3a pe3yiTaTta Ipyska yBHJI y OHAIIAkE PAJHOT KOMaaa U ajaTta 'y
OJTHOCY Ha oJabpaHe TeXHOJIOMIKe mapamerpe. [locMarpameM TeMIiepaTypHe pacroene,
HarmoHa M Jo0ujeHuX aedopmaiyja ce MOXXE OCMHCIMTH HA4YWH O4YyBama TOIUIOTE Y
pamHOM Komany (Y TOKY 3aBapHBama), Kao M MOCTYIIAK 3a JOJATHO CMamkemhe Aedopmariija
TOKOM OBOT IpOIleca 3aBapUBamba.

Hakon u3Bohema ekcriepuMeHaTa u CUMYyJIalgje mpoieca, Tpeda ce 0aBUTH MPEIUKIIH]OM
napamerapa, pe3yJTara MeXaHHUKHUX KapaKTepPHCTHKA CI0ja ¥ TeOMETpHUja ajiaTa, yIpaBo
Ty BEIITaYyKa WHTEIUIECHIMja HaIa3u cBoje MecTo. CBaKW M3BEICHU 3aBapeH CIoj ce Tpeda
YIOTPEOUTH Kao yJIa3HH MapaMeTap 3a TPCHUPambEe BEIITauKe HEYPOHCKE Mpexe, jep he Ha
Taj HAYMH Pe3yJITaT KOjH Jlaje HEYPOHCKA MPEKa CBAKOT IyTa OUTH CBE MPEIU3HU]H.

OBO wuCTapKuBame, HAKOH OCBajama IPETXOJHO HABEACHUX €lleMEHaTa ce He Tpeda
OKpPEHYTHU CaMO 3aBapUBamby UCTOPOIHUX, Beh eKIEepUMHTAIHO MOKYIIaBaTH U 3aBapUBae
pasHopoaHux Marepujara FSW moctynkom 3aBapuBama.
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/. 3akJby4ak

Opuknnono 3aBapuBame FSW mocTynkom mpercraBiba pelaTHBHO HOBY TEXHOJIOTH]Y
3aBapHBama Koja y3 01a0up MOTpeOHUX IMapaMerapa U paJHUX MallliHa Jiaje HEBEpOBaTHE
pesynrate. Ilpema HaBeneHO] JUTEpaTypH, 3aBapeH CIOj JOOUjEH OBUM IOCTYIIKOM
nocejyje 4ak U 00Jbe MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE OJ] OCHOBHOTI MarepHjana. Llwmb pamga
TEXU NOOHjamy eKenpuMeHTanHo 3aBapeHeHor FSW cnoja. ExciepumenTu cy m3BoheHu
HaJl MAaTepUjalHO HUCTOPOJHMM paJHUM KOoMaJauMma. 3a 3aBapHBame IUIACTUKE je
kopuitheHa ruiactuka no6uwjena 3J[ mTammoM M IJIacTHKa HE3arapaHTOBAHOT CacTaBa,
KyIUbCHA Y JIOKQJTHO] TPOJIABHUIIM. 3a 3aBapUBamb¢ ATYMHHHjyMa Cy KOPUIINCHH pajHU
KoMaau o sieype anymuanjyma Al5083 H111. JIeOspune pagHux koMaaa cy uzHocuie 4.5
mm y cBuM ekcrnepuMeHTHMa. KopumheHn cy pa3jiMyduTd HMMIPOBU30BAaHH U
KOHCTPYHCAHH ajJaTu 3a 3aBapuBame. PajiHe MammHe cy MEemaHe TOKOM EKCIIepHMEHaTa,
Haj0OJbe MEXaHMYKE KapaKTePUCTHKE j€ TOCEAOBAa0 CIOj [OHMJEH Ha TIJIOAAJIUIN
»Wilheem* rpyne, monena ,,VF20“. Toxom wu3Bohema eKIepuMeHATa A0JIA3HIO j& JI0
BEJIMKOT MPETrpeBama U KPaTKUX 3aCTOja PaJHUX MalllWHa, 300T HeaJeKBaTHOT oJ(Bohema
TOIJIOTE W HEJOBOJGHE CHAare MalldHe. 3aBapeH CI0j ca HajO0oJbUM MEXaHWYKHM
KapakTepucTHKama no0ujeH momohy mnapamerapa: Op3uHe oOpraja ox 180 o/min wu
TpaHciaropHe Op3uHe oa 16 mm/min. Makpo ¥ MHKpPO CTPYKTypa 3aBapeHOr Crioja
notBplhyje MpUCYTHOCT IUIACTUYHOT MElllalka MaTepujaia y 30HM KOHTaKTa 4ejia U TpHa
ajata ca MaTepHjaJioM pagHOr Komaga oJ aidyMuHHjyma. Hemocratak wu3BoheHHX
EKCIIEpUMEHATa je CBaKaKO HEJI0CTaTaK MOTPEOHMX MHCTPpYMEHAaTa 3a Mepewme U npaheme
TEMIIEpaType U akcHujaiHe (IPUTUCHE) cuiie. Y3 npaheme OBUX mapaMerapa Ou ce CUTYPHO
Jouuto 10 60spux pesyarara. HajnpuOarkHUjM U3rien Juna 1masa, y nopehemwy ca Juiem
maBa J100MjeHMM IMOMOhy KOHBEHIIMOHATHUX ajlaTa ¥ MaIllMHa, je YCIHEeNIHO T00ujeH
nomohy anara ca CelujagTHoM TeOMETPHU]H.

MexaHnyke KapaKTepUCTHKE, BU3YEIIHU M CTPYKTYPHH pe3yATaTh 3aBapeHOr crioja
JOOMjeHU Y OBOM DPajly C€ ca CHUTypHOIINY MOTY YHalpeauTH YKOJIUKO Ou ce HacTaBWUIIU
EKIepUMEHTH ca PalHOM MAaIlllMHOM Behe cHare, HEOMXOAHUM UHCTPYMEHTHMA 3a Mpaheme
OCHOBHUX IIapaMeTapa 3aBapuBama, ITO MOTBplyje U CTpydHa JUTEepaTypa.

Microsoft Dynamics NAV mpenacraBiba Bpiio (QYyHKIIHOHAIHO CO(PTBEPCKO peEIIeHe ca
moryhHomthy uMmiaeMeHTaluje y pa3iuuyuTUM BpCcTamMa M CerMEHTHMa IocioBama. OBaj
ERP codTBep moBesyje mpousBoaHU mporiec, (GUHAHCH]E, TUHAMUKY MOCIOBakAa Y JeIHY
nenuHy. 3axBasbyjyhu oBOj OCOOMHU OH je MPUMEHJBPUB y CBUM aCMeKTHMa HUHAYCTpH]je, ca
moryhnomhy ananu3ze u mnpahema peanHux nonaraka. [Ipumena je wmoryha npu
UMIUIEMEHTAIUjH CBAKOT MPOU3BOJIHOT Mpolieca (rmocTtymnka), camuM tuM 1 FSW nocrynka
3aBapHBama. Y3 PEIOBHO axypHpame IMpoleca Olepandja, BpPEMEHa, IOTPOIIhE
MaTepHjajia MOxe ce Johu 710 yBuaa y puHaHCHjcKe JOOMTH MPOjeKTa UM HEKOT Mpoleca.
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