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Abstract: The paper presents the process of Friction Stir Welding, then gives a brief history of development, application in industry,
adopted terminology of the process, as well as an review of selected research. The essence of the process is welding in the solid state,
where melting of the material is avoided, which FSW classifies as an ecologically clean and energy efficient process, with
exceptionally good and reliable characteristics of the welded joint. A great advantage is in joining hard-to-weld similar and
dissimilar materials, using a rotating tool, with heat generation, so that the material is heated, plastically deformed and joined in a
warm state. It is widely applied in welding butt joints of aluminum alloy plates in one pass with a thickness of 0.3 mm to 75 mm. The
paper also provides an overview of a number of researches on the Friction Stir Welding process, which relate to: plates of different
thicknesses and materials, different joint types, analysis of the microstructure of the welded joint, flow of materials, determination
of temperature and force components, numerical simulations and mechanical testing. The future directions of the development of
this technology are also given.
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Apstakt: Rad se odnosi na prikaz postupka Zavarivanja trenjem sa mijeSanjem (Friction Stir Welding), zatim daje kratku istoriju
razvoja, primjenu u industriji, usvojenu terminologiju postupka, kao i pregled izabranih istraZivanja. Sustina procesa je zavarivanje
u ¢vrstom stanju, gdje je izbjegnuto topljenje materijala, Sto postupak FSW svrstava u ekoloSki Ciste i energetski efikasne postupke,
sa izuzetno dobrim i pouzdanim karakteristikama zavarenog spoja. Velika prednost je u spajanju tesko zavarivih istorodnih i
raznorodnih materijala, koriséenjem rotirajuceg alata, uz generisanje toplote, tako da se materijal zagrijava, plasticno deformise i
spaja u toplom stanju. Najveca primjena je kod zavarivanja suceonih spojeva lima od legure aluminijuma u jednom prolazu debljine
od 0.3 mm do 75 mm. U radu je dat i pregled jednog broja istraZivanja postupka Zavarivanja trenjem sa mijesanjem, koja se odnose
na: limove razlicitih debljina i materijala, razlicitih spojeva, analizu mikrostrukture zavarenog spoja, tecenje materijala, pracenje
temperature i komponenata sila, numericke simulacije i mehanicka ispitivanja. Dati su i buduci pravci razvoja ove tehnologije.

Kljucne rijeci: Zavarivanje trenjem sa mijesanjem - FSW, legure aluminijuma, terminologija postupka, energetska efikasnost

1 UVOD

Zavarivanje  trenjem  sa  mijeSanjem  je
nekonvencionalni postupak zavarivanja koji je poznat
pod akronimom FSW (Friction Stir Welding). Prema
standardu EN ISO 4063:2023, postupak FSW je
definisan kao tip 43, sa tri podtipa: 431 Friction stir spot
welding, 432 Refill friction stir spot welding i 433 Stitch
friction stir spot welding, koji pripadaju postupcima

grupe 4 Welding with pressure. Patentiran je na Institutu

" nikola@ucg.ac.me

za zavarivanje (The Welding Institute - TWI) u
Ujedinjenom Kraljevstvu 1991. godine kao tehnika
spajanja u C¢vrstom stanju, odnosno bez topljenja
materijala i prvobitno se primjenjivao samo na legure
aluminijuma [1-6]. FSW pripada grupi ekoloski cistih
postupaka i ne zagaduje Zivotnu sredinu. Za razliku od
konvencionalnih postupaka zavarivanja, kod FSW
postupka nema dodatnog materijala, nema zastitnog
gasa, nema Stetnih isparenja, kao ni $tetnog zracenja.
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Takode, postupak je energetski efikasan jer se energija
ne trosi za topljenje materijala, ve¢ samo za pokretanje
elektromotora masine za zavarivanje. Tako da je
primjena postupka FSW u industrijske svrhe izuzetno
isplativa, jer se ostvaruju velike uStede elektri¢ne
energije. Postupak FSW je pronaSao svoju primjenu
gotovo u svim granama industrije, a najviSe u
svemirskoj, avionskoj, brodogradnji, zeljeznickoj, a u
skorije vrijeme i auto industriji. Odlikuju ga izuzetno
dobre karakteristike zavarenog spoja, moguénosti
zavarivanja limova vecih debljina, a kao najznacajnija
odlika je =zavarivanje teSko zavarivih istorodnih
materijala, kao i zavarivanje raznorodnih materijala.
Ovim postupkom najviSe se zavaruju istorodni
materijali legure aluminijuma, legure bakra, legure
magnezijumu, celik, legure titanijuma itd, kao i
raznorodni materijali aluminijum i bakar, aluminijum i
Celik itd. Postupak FSW se izvodi na masini za
zavarivanje, univerzalnoj glodalici, CNC masini ili
koris¢enjem specijalizovane robotske ruke. Ove masine
prema tipu upravljanja mogu biti kontrolisane
polozajem i kontrolisane pritiskom.

Postupak se odvija tako Sto se koristi alat za
zavarivanje, koji je cilindricnog oblika. Alat se sastoji
od dva koncentri¢na dijela razli¢itih pre¢nika. Dio alata
veceg precnika se naziva rame alata (shoulder), dok se
dio alata manjeg precnika naziva trn alata (pin) [1-6].
Rame alata moze biti sa upustenim dijelom, dok je trn
alat najceS¢e konusnog oblika, a moZe biti profilisan sa
zavojnicom ili sa razli¢itim oblicima Zljebova. Alat za
zavarivanje se okre¢e velikom brzinom rotacije koja
zavisi prvenstveno od vrste i debljine materijala.
Odvijanje procesa se dijeli u dvije faze (Slika 1). U prvoj
fazi alat se kre¢e aksijalno i zariva se u materijal. Tom
prilikom se generiSe toplota usled trenja koje se stvara
izmedu radnih komada i povrSine trna alata, kao i usled
plasticne deformacije materijala. Kada rame alata
dohvati povrSinu radnog komada i alat po¢ne da se krece
longitudinalno pocinje druga faza ili faza zavarivanja
materijala, gdje dolazi do mehaniCkog mijeSanja i
spajanja materijala [6, 7]. Nakon prolaska alata, duz
linije spoja, iza ramena alata se stvara brazda glatkog
zagrijanog materijala koji se hladi, a izmedu radnih
komada, se formira monolitan spoj, dok se donja

povrsina radnog komada formira na oslonoj ploci, koja
je glatka i ravna. U toku odvijanja ove faze pored ranije
navedenih izvora toplote, najveéi dio toplote se dobija
usled trenja ramena alata o povrSinu radnih komada [6,
7]. Tako na generisanje toplote najvec¢i uticaj imaju
geometrijski parametri alata i kinematski parametri koji
direktno uti¢u na kvalitet zavarenog spoja.

Z
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Slika 1 - Alat i radni komadi

Kod postupka FSW, =zavareni spoj (zavar) je
asimetrican, pa su definisane napredujuca i povlaceca
strana zavara. Napredujuca strana zavara je definisana
kao strana gdje se poklapaju smjerovi vektora brzine
rotacije alata i vektora brzine zavarivanja. Povlaceca
strana zavara je definisana kao strana gdje su suprotni
smjerovi vektora brzine rotacije alata i vektora brzine
zavarivanja. Vodeca ivica je prednji dio alata, a prateca
ivica je zadnji dio alata. Lice zavara je gornja povrsSina
zavarenih radnih komada koja se formira posle prolaska
alata, a korijen zavara je donja povrSina.

Na licu zavara se nalaze karakteristicni otisci od alata
u obliku polukruznih rubova. Razmak izmedu dva ruba
odgovara putu koji prede alat po radnim komadima u
smjeru zavarivanja za vrijeme jedne rotacije.

U zavisnosti od vrste legure i parametara zavarivanja
ovi rubovi mogu biti viSe ili manje uocljivi. Na licu
zavara, formira se nesavrsenost od viska materijala koji
je isturen ili izbacen i tekao je preko gornje povrsine
radnih komada. Ova nesavrSenost se Cesto naziva
,bljesak” (flash) i dominantna je na povlacecoj strani
zavara. Pravilnim izborom parametara zavarivanja i
dizajna alata ,,bljesak” moze biti minimiziran. Na kraju
procesa u zavaru pojavljuje se izlazna rupa, koja ostaje
nakon izlaska alata iz zavarenih radnih komada. Izlazna
rupa ima oblik i veli¢inu koja odgovara geometriji trna
koris¢enog alata [1-3, 6, 8-10].
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2 USVOJENA TERMINOLOGIJA

Standard ISO 25239-1:2020 se odnosi na zavarivanje
aluminijuma postupkom FSW, gdje je definisana
terminologija. U Tabeli 1 dati su usvojeni termini [11]

Brzina zavarivanja -
translatorna brzina alata

Welding speed

Brzina rotacije - ugaona brzina
alata

Rotation speed

koji se koriste kod postupka FSW.

Tabela 1 — Terminologija kod postupka FSW

materijal

Termin: Eng.
Radni komad Workpiece
Alat za zavarivanje Tool
Rame alata - dio alata veceg

precnika koji je u kontaktu sa Shoulder
povr§inom osnovnog materijala

Trn alata - dio alata manjeg

precnika koji prodire u osnovni | Pin

Bobin alat - alat za zavarivanje
sa dva ramena odvojena trnom
fiksne ili podesive visine

Bobbin tool

Lice zavara

Weld face

Povlaceca strana zavara

Retreating side of weld

Napredujuca strana zavara Advancing side of weld
Izlazna rupa Exit hole

Vodeca ivica Leading edge

Prateca ivica Trailing edge

Vodeéa strana trna alata Pin leading face

Prateca strana trna alata

Pin trailing face

Osnovni materijal

Parent material

Zona uticaja toplote - ZUT

Heat affected zone - HAZ

Zona termo-mehanickog uticaja
- ZTMU

Thermo-mechanically
affected zone -TMAZ

,Grumen” ili Zona intenzivnog | Weld nugget or Stirred
mijesanja zone

Ravanska pukotina Planar flaw

Praznina u zavaru Void

,,Tunel” defekt

Tunnel defect (wormhole)

,.Bljesak” - nesavrsenost od

isturenog ili izbacenog Flash
materijala na licu zavara

Rukavac - oblast od materijala

koji je tekao ispod ramena alata, | Flow arm
aiznad ,,grumena”

Depresija lica zavara Underfill

Rotacija u smjeru kazaljke na

satu gledano odozgo na alat Clockwise rotation

Ugao nagiba alata - ugao ose
alata nagnut u odnosu na
normalu povrsine radnih
komada, suprotno smjeru
pravca zavarivanja

Tilt angle

Bocni ugao nagiba alata - ugao
ose alata nagnut u odnosu na
normalu povrsine radnih
komada, ka povlacecoj strani
zavara

Side tilt angle

Dubina prodiranja - dubina do
koje prodire najnizi dio ramena
alata kada postoji ugao nagiba
alata

Heel plunge depth

Otisak ramena alata u konataktu

sa povr§inom radnog komada Tool shoulder footprint

Longitudinalna sila - X Longitudinal force - X

Bocnasila-Y Side force - Y

Aksijalna sila - Z ili Sila Axial force - Z, or

zavarivanja Welding force
Boc¢no pomjeranje ose alata od
linije spajanja kod zavarivanja | Lateral offset

raznorodnih materijala

3 MIKROSTRUKTURNE ZONE

Postoji viSe razli¢itih termina koji opisuju
FSW.

Asimetri¢na priroda zavara i neobican oblik stepenastog

mikrostrukturne  promjene kod  postupka
alata, uslovili su da, kao rezultat zavarenog spoja imamo
veoma karakteristicnu mikrostrukturu. Podjela na
mikrostrukturne zone je usvojena na TWI institutu, tako
da se prilikom odvijanja procesa zavarivanja javljaju
Cetiri zone: zona osnovnog materijala, zona uticaja
toplote, zona termo-mehanickog uticaja i takozvana
»grumen” zona, odnosno zona intenzivnog mijesanja
materijala koja je dio zone termo-mehanickog uticaja [6,

12].

U zoni osnovnog materijala nema plasticnog
deformisanja materijala, niti uticaja toplote, koji mogu
uticati na mehanicke osobine, tako da u zoni osnovnog
materijala nema mikrostrukturnih promjena. Zona
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uticaja toplote je zajednicka za sve procese zavarivanja,
pa postoji i kod procesa FSW. Ova zona je izloZena
toplotnom uticaju, ali ne dolazi do plasti¢nih
deformacija. Tokom procesa zavarivanja, materijal je
pretrpio odredeni termicki ciklus koji dovodi do
promjena mehanickih osobina 1 mikrostrukture.
Veli¢ina zone uticaja toplote direktno zavisi od koli¢ine
unijete toplote. Temperature u ovoj zoni su nize od
temperatura u zoni termo-mehanickog uticaja, ali jo§
uvijek imaju znacajan efekat, ako je mikrostruktura
termalno nestabilna [6, 12]. U zoni termo-mehanickog
uticaja, materijal je izloZen plasticnim deformacijama i
toplotnim uticajima od strane alata koji se javljaju na
obje strane zone mijeSanja. Kod aluminijuma u zoni
mijesanja jasno se izdvajaju tri oblasti: tzv. ,,grumen”
oblast, oblast izvan ,,grumena” i oblast rukavaca iznad
»grumena”. Oblast izvan ,,grumena” u manjoj mjeri je
deformisana i u zavisnosti od legure, ne mora da bude
rekristalizovana. Granica izmedu ,,grumena” i zone
termo-mehanickog uticaja je jasno vidljiva. Rukavac
(flow arm) iznad ,,grumena”, se formira od materijala
koji je tekao ispod ramena alata i povlaci se oko prateée
strane alata iznad ,,grumena” i odnosi se ka napredujucoj
strani zavara. Zbog nesimetri¢nosti zavara, napredujuca
i povlaceca strana zavara ispoljavaju znacajne razlike.
Prelaz od ,grumena” =zavara prema osnovnom
materijalu je veoma oStar na napredujucoj strani i vise
postepen na povlacecoj strani zavara. Oblast manje
deformisanog materijala (oblast izvan ,,grumena”), na
napredujucoj strani zavara je veoma uska. Kod drugih
materijala ne postoji jasno izrazena rekristalizovana
oblast ,,grumena”, ve¢ ¢e Citava zona termo-mehanic¢kog
uticaja biti djelimi¢no rekristalizovana. Ovo je
karakteristicno za materijale koji imaju difuziono
kontrolisan i termalno aktiviran fazni preobrazaj, koji ¢e
dovesti do rekristalizacije [6, 12]. Zona mijeSanja je
(,,grumen” dinamicki rekristalizovana zona) zona velike
plasticne deformacije materijala, koja odgovara
otprilike lokaciji trna alata tokom procesa FSW. Zrna u
ovoj zoni su grubo promijesana i Cesto reda veliine
manje od veli¢ine zrna u zoni osnovnog materijala.
Veli¢ina zrna u zavisnosti od vrste legure i uslova
zavarivanja, kre¢e se od 1 pm do 10 pm. Ova oblast se
formira odmah ispod ramena alata, a Sirina joj je

neznatno veca od pre¢nika trna alata. Ova zona se ¢esto
smatra sub-zonom zone termo-mehanickog uticaja.
Jedinstvena karakteristika ove zone je pojava nekoliko
koncentri¢nih prstenova, koji se nazivaju ,,luk - prsten”
strukture [6, 12].

Prilikom odvijanja procesa zavarivanja kao
nepovoljan defekt moze se javiti zapreminska greska
koja je poznata pod imenom ,,tunel” defekt, kao rezultat
nedovoljnog teCenja materijala oko trna alata do
napredujuce strane zavara. ,,Tunel” defekt najCesce
nastaje kada alat napreduje velikom brzinom
zavarivanja [13]. Zbog ponovljive prirode odvijanja
procesa, ,tunel” defekt je neprekidan, pa se kao takav
moze koristiti i za dobijanje odredenih proizvoda.

4 TEHNOLOSKI PARAMETRI POSTUPKA

U osnovne tehnoloske parametre postupka FSW
spadaju: kinematski (brzina rotacije alata i brzina
zavarivanja) 1 geometrijski (pre¢nik ramena alata,
precnik trna alata i ugao nagiba trna alata). Pored ovih
parametara znacajni su i dubina prodiranja ramena alata
u materijal, kao i ugao nagiba alata [12, 14, 15-20]. Ovi
parametri najvise zavise od termofizickih svojstava
materijala i debljine radnih komada, a njihove optimalne
vrijednosti se za sada, odreduju iskljuéivo
eksperimentalnim putem. Oni moraju biti pravilno
odabrani, da bi se obezbijedilo uspjesno i efikasno
odvijanje procesa zavarivanja [12, 14].

4.1 Brzina zavarivanja i brzina rotacije alata

Odnos izmedu brzine zavarivanja i toplotne energije
u toku procesa zavarivanja je dosta slozen, ali generalno
se moze reci, da ¢e povecanje ili smanjenje brzine
zavarivanja rezultirati hladnijim ili toplijim zavarima. U
cilju da se dobije Sto bolji zavar, potrebno je da materijal
oko alata bude dovoljno zagrijan da omoguc¢i plasti¢no
teCenje materijala i smanji silu koja djeluje na alat. Ako
materijal nije dovoljno zagrijan, onda je moguce da se
javljaju odredene praznine ili druge greske koje mogu
biti prisutne u zoni mijeSanja, a u ekstremnim
slucajevima moze do¢i i do loma alata. Pretjeran unos
toplote moZze biti Stetan za konacan izgled zavara, jer
moze doc¢i do topljenja materijala. Brzina rotacije alata
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tokom odvijanja procesa zavarivanja je konstantna i
kre¢e se kod aluminijuma i njegovih legura u Sirokim
granicama od 200 o/min do 2000 o/min, dok je za neke
materijale 1 veéa. Brzina zavarivanja takode je
konstantna i kod zavarivanja legura aluminijuma manje
debljine moze da iznosi i do 2000 mm/min, ali kod
visoko kvalitetnih legura je mnogo manja i kre¢e se oko
100 mm/min. Brzina zavarivanja v, brzina rotacije alata,
odnosno ugaona brzina alata w i polupre¢nik trna alata
r definisani su odnosom v/(w - 1) koji se obi¢no krece
u granicama od 0.01 do 0.02 [14].

4.2 Sile kod postupka FSW

Za pravilno odvijanje postupka FSW, izuzetno je
vazno poznavanje komponenti sila koje djeluju na alat
tokom procesa zavarivanja. Komponente sile koje
djeluju kod postupka FSW su: aksijalna, longitudinalna
i bo¢na sila.

Aksijalna sila - Fz je potrebna da odrZi poziciju alata
1 materijal ispod povrSine, odnosno to je u stvari sila
kojom alat deluje na materijal. Najveca je u pocetnom
periodu prodiranja trna alata kroz materijal, a zatim se
smanjuje, dok rame alata ne dohvati gornju povrsinu
materijala koji se zavaruje. Tada ponovo pocinje da raste
dok se ne dostigne odredena temperatura kad pocinje da
opada i zadrzava svoju konstantnu vrijednost sve do
zavrSetka procesa zavarivanja. Kako je komponenta
aksijalne sile dominantna kod postupka FSW, ona se
¢esto naziva i sila zavarivanja.

Longitudinalna - Fx djeluje u smjeru kretanja alata, a
pozitivan smjer se definiSe sa smjerom kretanja alata.
Budu¢i da se ova komponenta sile javlja kao posledica
otpora materijala kretanju alata, moze se oCekivati da ¢e
ova sila biti veca, ako se smanji temperatura materijala
oko alata.

Boc¢na sila - Fy djeluje normalno na pravac kretanja
alata i pozitivan smjer se definise ka napredujucoj strani
zavara. Ova sila zbog izuzetno malog uticaja na
odvijanje procesa u analizi se uglavnom zanemaruje.

5 ISTRAZIVANJA I RAZVOJ POSTUPKA
FSW

Dosadasnji nivo istrazivanja u laboratoriji
Masinskog fakulteta je na nivou Technology Readiness
Level (TRLS5), odnosno izvrSeno je suceono zavarivanje
legure aluminijuma AA6082-T6, AA6060, AA7049,
AA1050, zavarivanje raznorodnih materijala, AA6082-
T6 sa CuETP i AA6082-T6 sa Celikom C45, kao i
zavarivanje ugaonog spoja legure AA6082-T6, kroz
teorijsku analizu, eksperimentalno istrazivanje i
numeric¢ku simulaciju (Teorija, Eksperiment, Simulacija
- TES pristup) [15].

Istrazivanja procesa zavarivanja kod postupka FSW,

bazirana su prvenstveno na rezultatima
eksperimentalnih istrazivanja i numerickih simulacija.
Radovi [1-5, 7, 9, 10, 15-20] kroz izvodenje
eksperimenta istraZzuju uticajne parametre zavarivanja,
tok materijala, generisanje toplote, sile zavarivanja,
odredivanje  mehanickih  parametara, ispitivanje
mehanike loma, kao i odredivanje mikrostrukture
zavarenog spoja. Postupkom FSW, kroz brojna
istrazivanja izvrSeno je uspje$no zavarivanje velikog
broja razli¢itih materijala: legura aluminijuma: serije
1XXX (komercijalno ¢ist aluminijum), serije 2XXX
(Al-Cu), serije 3XXX (Al-Mn), serije 4XXX (Al-Si),
serija 5XXX (Al-Mg), serija 6XXX (Al-Mg-Si), serije
7XXX (Al-Zn) i serije 8XXX (Al-Li i ostali elementi),
legura bakra, olova, legura titanijuma, legura
sintetickih

niskougljeni¢nih Celika, Celika austenitne i martenzitne

magnezijuma, cinka, polimera,
strukture, dupleks celika kao i legura nikla. Numericke
simulacije postupka FSW istrazivane su kroz veliki broj
radova, gdje se rezultati simulacija do sada odnose na
generisanje 1 distribuciju toplote, termo-mehanicko
modeliranje, analizu sile i teCenje materijala. Bilo je 1
pokusaja modeliranja primjenom trodimenzionalnih
visoko-plasticnih modela. Numericka simulacija kod
procesa FSW je bazirana na metodi konacnih elemenata,
kona¢nih razlika 1 kona¢nih zapremina. Neka
istrazivanja daju rezultate sa aspekta transfera toplote za
vrijeme procesa zavarivanja trenjem. Trodimenzionalni
model  transfera  toplote kombinuje  Ojlerove
karakteristike i metod konac¢nih razlika kod modeliranja
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kretanja alata. Termo-mehani¢ki model ukljucuje i
mehanicko mijeSanje materijala od ramena alata.

Postupak FSW izrodio je ¢itavu familiju tehnologija,
od kojih se najvise koristi kao tehnologija zavarivanja
»Welding” i kao tehnologija obrade ,,Processing”.

U radu [17] je data primjena nove aditivne
tehnologije za metal (Additive Friction Stir-Enabled
Solid-State Manufacturing), nanosSenje aditiva trenjem
sa mijeSanjem, istrazuje se za upotrebu u popravci
djelova od legure aluminijuma 7075. Popravke
uklju¢uju demonstraciju punjenja prolaznih rupa i
dugih, Sirokih zljebova. Ova tehnologija je od interesa
za avio industriju, u kojoj se legura aluminijuma
AA7075 siroko koristi pri proizvodnji zahtjevnih
komponenti, zbog dobrih mehanic¢kih osobina i male
gustine.

U radu [18] je predstavljeno tackasto zavarivanje
trenjem sa mijeSanjem (FSSW-Refill) legure
aluminijuma AA5042, koje se koristi za dobijanje
¢vrstih spojeva. U radu je izvrSeno istrazivanje uticaja
dubine prodiranja, brzine rotacije i brzine prodiranja na
mikrostrukturu 1 C¢vrstoéu materijala na smicanje.
Najuticajniji parametri su dubina prodiranja i brzina
rotacije alata, dok zapreminski nedostaci koji se javljaju,
imaju mali uticaj na mehanicke performanse zavarenih
spojeva. Za korelaciju parametara procesa koris¢en je
softverski paket Statistica.

U radu [19] su uporedeni zavareni spojevi dobijeni
postupkom SSFSW (Stationary Shoulder Friction Stir
Welding) i postupkom FSW, kod zavarivanja legure
aluminijuma visoke ¢vrsto¢e AA7050-T7651. Kod oba
postupka razmatran je unos toplote, gdje je za optimalne
okvirne uslove postupak SSFSW imao 30 % niZi unos
toplote od FSW postupka, a nerotiraju¢e rame alata je
rezultiralo uzim zavarenim spojevima i manjim uticajem
ZUT-a. Zavari SSFSW u odnosu na FSW su imali
yjednacenija svojstva po debljini i pokazali bolje
rezultate u testiranju na zatezanje. Postupak SSFSW je
rezultirao daleko boljom zavrSnom obradom povrsine,
iako je stacionarno rame alata dovelo do nastanka
povrsinskih  pukotina pod odredenim uslovima
zavarivanja. Koncept SSFSW postupka prvi je

predlozen u radu [20] kako bi se smanjili veliki
temperaturni gradijenti kroz debljinu materijala pri
zavarivanju legura titanijuma niske toplotne
provodljivosti. Kod SSFSW trn alata se rotira kroz sklop
lezaja u ramenu alata, koji je pricvrSéen za glavu uredaja
za zavarivanje. Tokom zavarivanja nerotirajue rame
alata klizi po povr$ini radnog komada, dok se samo trn
alata rotira unutar kudista.

U radu [21] data je uporedna analiza mjerenja dubine
prodiranja ramena alata kod =zavarivanja bakarnih
kanistera debljine zida 50 mm, pomocu Cetiri razlicite
metode u cilju automatizovanja procesa zavarivanja.
Mjerenje se vrsi zbog prirode samog procesa, geometrije
radnih komada i masSine, jer usled njihovih specifi¢nosti
se ne moze osloniti na ta¢nost polozaja alata kao kod
konvencionalnih CNC masina. Ovako zavareni bakarni
kanisteri postupkom FSW se koriste za skladistenje
nuklearnog otpada. Od bakarnih kanistera se ocekuje da
budu netaknuti slede¢ih 100 000 godina, pri cemu
debljina bakarnog zida kanistera predstavlja korozionu
barijeru.

Rad [22] isti¢e prednost postupka FSW u odnosu na
ostale postupke zavarivanja kod kompozitnih materijala
sa metalnom matricom, jer jedino kod ovog postupka ne
dolazi do topljenja materijala. U radu su izvrSena
mehani¢ka i mikrostrukturna ispitivanja da bi se
procijenile karakteristike zone zavara i performanse
kompozitnih spojeva AA2124/SiC/25p-T4. Fazna
struktura Sava odredena je difrakcijom rendgenskih
zraka, dok je temperatura u zoni zavara odredena
koris¢enjem termoparova.

Rad [23] sistematski razmatra klju¢na tehnicka
pitanja u proizvodnji rezervoara za gorivo od legure
aluminijuma visoke Cvrstoce, koris¢enjem FSW
postupka, gdje se istrazuje dizajn alata, optimizacija
procesa, tehnike nedestruktivnog ispitivanja
Nondestructive Testing - NDT i tehnike popravke
defekata, itd., u avio industriji. Da bi se ispunili izuzetno
strogi standardi avio industrije, razvijeni su: alati sa
pomjeraju¢im trnom za FSW, metod spajanja Y prstena
i dijela rezervoara sa FSW (lock joint), FSW sa

konstantnom sile, on-line NDT, kao i kompletan set

16



N. Sibalié, M. Vukcevié, M. Mumovié

opreme u avio industriji za primjenu FSW postupka kod
legura aluminijuma.

Rad [24] je imao za cilj da unaprijedi tehnologiju
zavarivanja trenjem sa mijeSanjem (FSW), visoko
energetski efikasnog procesa zavarivanja u c¢vrstom
stanju, za proizvodnju velikih i slozenih konstrukcija,
kao $to su cjevovodi od celika velike debljine zida sa
velikim performansama i za visoke temperature, a
postupak se moze primijeniti i na terenu. Tehnoloske
inovacije koje su razvijene u ovom radu pokusale su da
rijeSe dva fundamentalna nedostatka FSW postupka:
nemogucénost zavarivanja na terenu i nemogucénost
zavarivanja Celika velike debljine zida, Sto bi prosirilo
upotrebu FSW postupka u proizvodnji.

Rad [25] istrazuje tok kretanja materijala kod
postupka FSW eksperimentalnim putem. Daje osnovne
odnose i granice dimenzija i oblika alata. Koris¢eni su
alati sa zavojnicom, gdje je smjer navoja suprotan
smjeru okretanja alata, odnosno materijal je guran prema
donjoj strani zavara.

Rad [26] daje detaljna objasnjenja kako svaki od
geometrijskih parametara alata za zavarivanje utice na
proces i materijale od kojih se alati prave. Alat se najvise
oStecuje tokom prodiranja u materijal usled jakih
udarnih optereéenja, §to je naroCito izrazeno kod
materijala sa malom udarmom Zzilavos¢u. Konveksan
oblik alata utice na smanjenje aksijalne sile, dok se
optimalan zavar postiZze kod alata sa zavojnicom, kada
je smjer rotacije suprotan smjeru navoja. Rad daje i
uticaj nagiba alata na svojstva zavarenog spoja i definiSe
odnos 3:1 pre¢nika ramena alata i debljine materijala.

U radu [27] predstavljena je teorijska i
eksperimentalna analiza FSW postupka pri zavarivanju
raznorodnih materijala legure aluminijuma AA5083 i
Cistog bakra. Prilikom procesa zavarivanja alat je
pomjeren ka strani mekSeg materijala, u ovom slucaju
leguri aluminijuma. Radni komad od legure
aluminijuma je postavljen na napredujucoj strani, a Cisti
bakar na povlacecoj strani zavara.

Rad [28] opisuje primjenu Computational Fluid
Dynamics - CFD analize u softveru FLUENT, na
modelovanje trodimenzionalnog kretanja materijala kod

postupka FSW. Standardni alata sa zavojnicom se koristi
za analizu, a pracene su veli¢ine: ugao nagiba alata,
generisanje toplote i protok toplote. Istrazivanje ima za
cilj da se bolje razumiju protok materijala oko alata za
zavarivanje.

U radu [29] razvijen je alat sa sigurnosnim sistemom
koji ima za cilj izbjegavanje preranog oSteCenja i
omogucava mjerenje primijenjenog pritiska alata.
PoboljSani alat je testiran na limovima od legura
aluminijuma AA2024-T4 1 AA7075-T6. Kuvalitet
zavarenog spoja je odreden analizom mikrostrukture i
mjerenjem mikrotvrdoce.

Istrazivanje predstavljeno u radu [30] istraZuje
upotrebu obrtnog momenta umjesto aksijalne sile
zavarivanja za kontrolu procesa zavarivanja. Pokazano
je, da je kontrola obrtnog momenta ekvivalentna
kontroli snage zavarivanja i uzrokuje da se ujednacena
koli¢ina toplotne energije po jedinici duZine unese u

dubine prodiranja proizvesti relativno veliku promjenu
obrtnog momenta. Poveéani ugao nagiba alata bi mogao
da stvori stabilnije sisteme upravljanja eliminisanjem
velike 1 relativno trenutne promjene obrtnog momenta
povezane sa ravnim ramenom alata.

6 ZAKLJUCANA RAZMATRANJA

Zavarivanje trenjem sa mijeSanjem je relativno nova
i aktuelna tehnologija koja jo§ nije dovoljno istrazena.
Razvoj tehnologije zavarivanja trenjem sa mijeSanjem
zahtijeva kompleksan TES pristup, za Siroku klasu
razliCitih oblika spojeva i1 materijala. Kroz rad je
predstavljena primjena postupka FSW, kao i pregled
odredenog broja istrazivanja.

Tehnologija FSW postupka je specificna po svojoj
prirodi i zavisi prvenstveno od karakteristika materijala
koji se zavaruje, njegove debljine, vrste spoja, kao i od
toga da li se zavaruju istorodni ili raznorodni materijali.
Tehnologija FSW nam kroz inovativni pristup
omogucuje optimizaciju uticajnih parametara, prije
svega geometrijskih (precnika trna alata, ugla nagiba
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trna alata i pre¢nika ramena alata) i kinematskih (brzine
zavarivanja i brzine rotacije alata).

Istrazivanja su pokazala da je utroSak energije kod
postupka FSW mnogo manji nego kod ostalih
konvencionalnih postupaka zavarivanja, a sa ekoloskog
aspekta je ubjedljivo najCistija tehnologija zavarivanja.
Postupak je lako automatizovati, a dobijeni zavareni
spojevi imaju visok kvalitet, tako da se zbog svoje
pouzdanosti, najviSe primjenjuje u avionskoj i
svemirskoj industriji.

Osim karakteristika kvaliteta zavarenog spoja, kroz
primjenu  savremenih  kompjuterom  numericki
upravljanih masina (CNC maSina) povecava se
proizvodnost i ekonomi¢nost FSW postupka, a samim
tim i aplikativnost zbog znacajnih prednosti u odnosu na
ostale postupke.

Buduc¢i pravci razvoja istrazivackog tima laboratorije
za FSW Masinskog fakulteta je TRL8 nivo, odnosno
dobiti finalni proizvod visokog kvaliteta u realnim
uslovima primjene.
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