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1. Uvod

Danasnja industrija prakticno ne moze da funkcioniSe bez procesa zavarivanja. Velika ve¢ina
delova (oko 70%) se danas zbog svojih dimenzija ili karakteristi¢nih oblika izraduje pomocu
neke od tehnologija zavarivanja. Procesi zavarivanja moraju se konstantno prilagodavati
zahtevima proizvodnje i takode bi trebali biti §to ,,zeleniji®, odnosno neophodno je da zadovolje
sve ostrije ekoloske kriterijume. Medutim, zavarivanje kao proces spajanja materijala ima svoje
korene u ranoj ljudskoj istoriji. Jo§ u bronzanom dobu su ljudi koristili proces zavarivanja koji
mi danas nazivamo kovacko zavarivanje za spajanje delova od bakra, kasnije bronze, zeleza
tokom srednjeg veka. Pocetkom devetnaestog veka, kroz eksperimente Ser Hemfri Dejvija 1
Majkla Faradeja je otkriven elektri¢ni luk, dok je krajem devetnaestog veka patentiran postupak
rucnog elektroluénog zavarivanja. Tokom dvadesetog veka dolazi do intenzivnijeg razvoja
postupaka zavarivanja topljenjem, a najvecu ulogu je imao Oskar Kjelberg koji je razvio i
patentirao oblozenu elektrodu [1-4].

Zavarivanje pritiskom je uvek nekako bilo u senci postupaka zavarivanja topljenjem. Medutim
razvojem tehnologija 1 materijala javlja se potreba za novim postupcima spajanja. Jedan od tih
postupaka je patentiran sada ve¢ davne 1991. godine na institutu za zavarivanje (engl. The
Welding Institute — TWI) u Velikoj Britaniji, a nazvan je Zavarivanje trenjem sa meSanjem —
ZTM (engl. Friction Stir Welding — FSW). Postupak ZTM je postupak zavarivanja koji se
odvija u ¢vrstom stanju pomocu kojeg je moguée spajati materijale razli¢itih debljina,
materijale metalurski slicne, ¢ak i raznorodne materijale. ZTM je jedinstven po tome $to se za
proces zavarivanja koristi specijalni alat (vretenastog oblika) koji pomocu kojeg se (na racun
trenja alata o osnovni materijal) generise toplota neophodna za proces zavarivanja [5—12].

Postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem je postao veoma popularan, §to je dovelo do razvoja
varijacija kako ZTM postupaka, tako i pratece opreme. Intenzivnim radom na razvijanju ZTM
procesa zavarivanja su se prevaziSli problemi koji nisu bili reSivi sa konvencionalnim
postupcima zavarivanja topljenjem. ZTM se pokazalo kao izuzetan postupak za zavarivanje
legura aluminijuma. Naj¢eSc¢e zavarivane legure aluminijuma su legure iz serije AW 2XXX (Al
— Cu); AW 5XXX (Al - Mg); AW 6XXX (Al — Mg — Si); AW 7XXX (Al — Zn — Mg) i rede
AW 8XXX (Al —Li). Medutim, pored legura aluminijuma se uspesno zavaruje Celik (ugljeni¢ni
1 u nekim slucajevima nerdajuci ¢elik), legure bakra, titan, cink, nikl, magnezijum i mnogi drugi
[8,11,13—18].

Upotrebom alata u procesu zavarivanja trenjem sa me$anjem ima izuzetne pogodnosti koje se
ogledaju u: jednostavnosti postupka zavarivanja; moguéno$c¢u visokog stepena automatizacije,
upotrebom robota ili CNC masina ili obradnih centara; visoka energetska efikasnost postupka;
spojevi su visokog kvaliteta; a ekoloski gledano, ovo je takode veoma efikasan postupak, jer ne
generiSe nikakva isparavanja i ne troSi se dodatni materijal Sto je takode velika prednost
postupka [17].
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Postupkom ZTM se dobijaju spojevi koji u sebi ne sadrze greske koje su karakteristicne za
postupke zavarivanja topljenjem, kao Sto su: vitoperenje usled toplotnih napona (zavarivanje
uglavnom tankih limova), vruce prsline, poroznost, zajed, zakaljenje u ZUT — u, itd. Moguce
je dobiti Savove visoke efektivnosti koja se uglavnom krec¢e od oko 80% zatezne Cvrstoce
osnovnog materijalima, a u nekim slucajevima (pojedini osnovni materijali, adekvatna
geometrija alata i parametri zavarivanja) moze pre¢i 100% zatezne cvrsto¢e osnovnog
materijala [19,20].

Popularnost ZTM postupka i njegovih varijacija je dovela ove procese u svakodnevnu primenu
u razli¢itim industrijama kao §to je nautika, aeronautika, zeleznicki saobracaj, elektronici
(raCunarska industrija). Postupci ZTM se takode razvijaju ¢ak i u pravcu aditivne proizvodnje
delova [20-22].

Zbog visoke cene opreme, ZTM postupci na Zalost nisu narocito zastupljeni u Srbiji. Svega
nekoliko institucija od kojih se izdvajaju: Vojno tehnicki institut — VTI; M.LLN.D. grupa DOO
(po zadnjim informacijama, linija za ZTM je demontirana); Fakultet inzenjerskih nauka u
Kragujevcu, Univerzitet u Kragujevcu; Fakultet tehnickih nauka — FTN, Univerzitet u Novom
Sadu, Masinski fakultet u NiSu, Univerzitet u Nisu.

U prvom delu teze su date teoretske osnove sa podelom procesa zavarivanja, sa akcentom na
procese zavarivanja trenjem sa meSanjem, a posebno je posvecena paznja zavarivanju trenjem
sa meSanjem pomocu dvostranog alata, takozvanog ,,bobin* alata. IzvrSena je analiza osnovnog
materijala, kao 1 analiza zavarljivosti pomoc¢u konvencionalnih tehnologija i ZTM pomocu
bobin alata. Obradene su metode karakterizacije zavarenog spoja. Obradene su primena,
prednosti 1 nedostaci tehnologije ZTM pomocu bobin alata, §to je prvi put da se u Srbiji
proucava i razvija ova podvrsta ovog postupka.

U drugom delu teze je prikazan sopstveni eksperiment zavarivanja su¢eonog spoja legure EN
AW 6060 — T66. Proces zavarivanja je vrSen pomocu bobin alata sa nagibom oba ramena od 2°
ka trnu (konveksna geometrija ramena), sa triveks (poligonalnom) geometrijom trna i sa
konvencionalnim ZTM alatom koji ima ravno rame sa cilindricnim rezervoarima. Nakon
zavarivanja je vrSena karakterizacija zavarenog spoja: metalografsko ispitivanje, ispitivanje
zatezanjem, savijanjem u tri tacke, mikrotvrdoca, instrumentirana energija udara, i ispitivanje
korozione postojanosti spoja. Nakon izvrSene karakterizacije izvrSeno je poredenje dobijenih
rezultata ispitivanja. Na osnovu rezultata vrSena je diskusija 1 poredenje sa rezultatima drugih
istrazivaca na osnovu kojih su doneseni odredeni zakljucci.

Osnovni cilj ove doktorske disertacije obuhvata izradu, sveobuhvatnu karakterizaciju i
komparativnu analizu zavarenih spojeva talozno oja¢ane aluminijumske legure EN AW 6060
T66, dobijenih postupkom zavarivanja trenjem sa meSanjem (ZTM) primenom dva tipa alata —
konvencionalnog i dvostranog (bobin) alata, sa ekvivalentnom geometrijom trna i ramena.
Eksperimentalno istrazivanje je koncipirano kroz dva seta ogleda u kojima su, pored brzine
obrtanja alata, varirani 1 pomaci (brzina zavarivanja), sa namerom da se definiSe optimalna
kombinacija parametara koja obezbeduje formiranje spojeva bez zapreminskih defekata
karakteristicnih za ZTM, uz prateCu analizu radnog veka alata. Direktno uporedivanje
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mikrostrukturnih, mehanickih 1 korozionih osobina realizovano pri identi¢nim rezimima rada
ima za cilj dublje razumevanje mehanizama formiranja spojeva, kao i jasnu identifikaciju
prednosti 1 ograni¢enja svakog postupka. Polazna nau¢na hipoteza zasnovana je na pretpostavci
da bobin alat omogucava jednostavnije izvodenje procesa, te pruza superiorne mehanicke
performanse i povisSenu korozionu otpornost u odnosu na konvencionalni koncept. Na taj nacin,
ovo istrazivanje nudi inovativne pristupe koji direktno doprinose unapredenju proizvodnih
tehnologija i povecanju efikasnosti primene ZTM postupka u industriji.

Ocekivani rezultati doktorske disertacije se delimicno oslanjaju na prethodna uspeSna
istrazivanja Al-Mg legura, a fokusirani su na potvrdu moguénosti zavarivanja termicki ojacane
aluminijum-magnezijum-silicijum legure pomocu konvencionalnog i dvostranog (bobin) alata,
bez pojave tunela, crvotoCina ili drugih zapreminskih defekata, u skladu sa vazec¢im
standardima. Eksperimentalni rezultati su potvrdili da parametri procesa zavarivanja u velikoj
meri uslovljavaju mehanicke osobine zavarenog spoja, ali i da primarno diktiraju radni vek
bobin alata. Naime, usled Cinjenice da dvostrani alat trpi znatno kompleksnija mehanicka i
termicka opterecenja, njegov radni vek je krac¢i u odnosu na konvencionalni ZTM alat. Iako
bobin alat ima kraci radni vek, njegova primena obezbeduje jasnu prednost u vidu povoljnije
makro 1 mikrostrukture, superiornijih mehanickih svojstava i poviSene korozione otpornosti
spojeva. Dodatno je pokazano da se postupak uspesno moze izvesti na univerzalnim i CNC
glodalicama. Na osnovu prikupljenih podataka, identifikovani su kriticni faktori uticaja na
kvalitet spojeva, Sto pruza znacajan doprinos kako u teorijskom kontekstu, tako i u prakti¢noj
industrijskoj primeni kroz optimizaciju proizvodnih procesa, minimizaciju defekata i podizanje
opste konkurentnosti i odrzivosti proizvodnje.
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2. Teoretske osnove

2.1. OpSte o zavarivanju

Atomi metala u ¢vrstom stanju su rasporedeni po strogo definisanom, periodi¢nom obrascu,
formirajuci uredenu kristalnu reSetku koja se u nauci o materijalima opisuje putem elementarnih
kristalnih sistema (¢elija). Kod metala, naj¢es¢i su kubni sistemi, odnosno zapreminski i
povrsinski centrirana kubna reSetka. U idealnim reSetkama, atomi se nalaze na ravnoteZnim
polozajima, kao Sto su ¢vorovi (rogljevi) kocke, kao 1 u zapremini kocke, ili na sredini povrsina
kocke. [23,24]. Iako se atomi nalaze na termodinamicki ravnoteznim polozajima, oni na sobnoj
temperaturi spontano osciluju oko svojih ravnoteznih polozaja. Sa porastom temperature
amplitude oscilacija se povecavaju, Sto kona¢no omogucava spajanje dve reSetke, odnosno
spajanje dva komada materijala [23].

Sa slike 1 se moze videti uzajamni uticaj dve pozitivno naelektrisane Cestice (atoma) u polju
elektrona.
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Slika 1. Prikaz uzajamnog uticaja dva atoma u zavisnosti od njihovog rastojanja [23]

Posto cestice poseduju odredenu masu, one ¢e se medusobno privlaciti (Fp), medutim usled
istog znaka naelektrisanja, one ¢e se odbijati (Foq). Uzajamnim delovanjem privlacnih i
odbojnih sila izmedu Cestica dobija se rezultujuca sila prikazana punom linijom (F;). Dimenzija
ap predstavlja ravnotezno rastojanje izmedu dva atoma u kristalnoj reSetki (parametar kristalne
reSetke) gde ne deluju privlacne i odbojne sile. Kod ve¢ine metalnih materijala vrednost ay se
kreée u granicama od 0,3-10"7 do 0,5-107 mm [23].

Dakle, da bi spajanje metalnih materijala bilo moguce, neophodno je ,,dovesti atome na
pomenuta rastojanja. Ovo je jedino moguce posti¢i lokalnim topljenjem materijala ili pritiskom,
Sto je Sematski dato na slikama 2 1 3, respektabilno.
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Slika 3. Sematski prikaz zavarivanja pritiskom [23]

Uporedna analiza prikazana na slikama 2 i 3 pokazuje razlike izmedu dva principa spajanja
materijala. Na slici 2 je prikazana je Sema zavarivanja topljenjem i na osnovu slike se uoc¢ava
da bi doslo do spajanja materijala, neophodno je da se lokalno pretopi linija spoja (slika 2a)
kako bi se nakon o¢vrS¢avanja rastopa formirao Sav (slika 2b). Kod postupaka zavarivanja
pritiskom se dve ploce (slika 3a) moraju dovesti u kontakt i istovremeno izloziti pritisnim
silama (slika 3b) koje rezultuju u lokalnu plasticnu deformaciju osnovnog materijala. Ovaj
proces je obi¢no pracen difuzijom 1 rekristalizacijom (slika 3c), Sto daje zavareni spoj sa
osobinama koje su veoma sli¢éne osnovnom materijalu [23].

Na osnovu iznetog se moze dati definicija zavarivanja, koju propisuje medunarodni institut za
zavarivanje (MIZ). Ona glasi:

Zavarivanje je tehnoloSki proces dobijanja nerazdvojivih  spojeva, ostvarenih
uspostavljanjem meduatomskih veza izmedu elemenata uz postojanje difuzije, pri cemu je
neprekidnost strukture karakteristika takvih spojeva [23].
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2.2 Podela postupaka zavarivanja

U prethodnom poglavlju je data uopstena podela procesa zavarivanja na postupke zavarivanja
topljenjem 1 na postupke zavarivanja pritiskom. Ova podela se najbolje opisuje dijagramom
koji je dat na slici 4.
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Slika 4. Dijagram zavisnosti pritiska i temperature tehnicki cistog zeleza [23]

Sa dijagrama na slici 4 se mogu uociti Cetiri oblasti. U oblasti jedan, nije moguce zavarivanje.
Oblast dva je oblast delimi¢no moguéeg zavarivanja (veoma tesko). Oblast tri je oblast
zavarivanja pritiskom (potrebne su relativno velike sile za spajanje, pri nizim temperaturama
procesa). Oblast Cetiri je oblast zavarivanja topljenjem (potpuno odsustvo sila, ali je potrebno
lokalno pretapanje). Ovo je gruba podela postupaka zavarivanja, a na slici 5 je data detaljnija
podela postupaka zavarivanja.

@ehnologije zavarivan@

L
Zavarivanje pritiskom

[/ Savno zavarivanjs

Ultrazviséno zavarivanje

Zavarivanja hladnim pmsnvan@ Tackasto zavarivanja _)
Indukciono zavarivanje Bradavidasto zavarivanje

Zevarivanie trenjem sa meaanfe@

Suéeona zavarivanie varmisenjem )

Suceono zavarivanje pritiskom )

Slika 5. Podela postupaka zavarivanja [25]
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2.3 Zavarivanje trenjem

Postupak zavarivanja trenjem se odvija u ¢vrstom stanju, $to ga ¢ini pogodnijim postupkom
zbog nizeg unosa toplote u osnovni materijal tokom procesa zavarivanja. Takode ima prednost
sa ekoloskog stanovista, jer ne dolazi do ispuStanja Stetnih gasova tokom procesa zavarivanja
(Sto je uobicajeno slucaj kod postupaka zavarivanja topljenjem), a nije potreban ni dodatni
materijal. Toplota nastaje usled trenja dva dela koja se nalaze u medusobnom kontaktu (slika
60) [23,26-28].

tac) iti
Rotacija Pritisak

e

Translacija

Eray sotacye
1 tramelacge

Pritisak

Korak 3 Korak 4

Slika 6. Sematski prikaz procesa zavarivanja trenjem [19,27]

Tokom procesa zavarivanja trenjem materijal koji se zavaruje se postavlja u nosace, tako da
stoje saosno u uredaju za zavarivanje. Tokom procesa (korak 1 na slici 6) jedan deo se rotira
oko svoje ose, dok se drugi deo samo pomera duz ose. Usled dejstva aksijalne sile izmedu dva
dela dolazi do generisanja toplote usled koje se delovi zagrevaju do temperature neophodne za
odvijanje procesa (korak 2 1 3). Kada se komadi zagreju, rotacija prestaje, ali sila 1 dalje deluje.
Nastaje venac na mestu spoja koji se uklanja naknadnom maSinskom obradom (uglavnom
struganje) [17,23].

Zavarivanje trenjem se srece u serijskoj proizvodnji delova koji imaju slicne geometrijske
karakteristike kao Sto su: klipnjace, hidrauli¢ni cilindri, radijalni klipovi, osovina sa puzem,
radilice, burgije, ventili, pogonska vratila, ru¢ice menjaca, transmisioni mehanizmi, fitinzi,
burgije, glodala, razvrtaci, elektro kontakti i mnogi drugi [28].

2.4. Zavarivanje trenjem sa meSanjem

2.4.1. Osnove procesa

Postupak zavarivanja trenjem (kao $to se vidi na slici 5) se deli na viSe podgrupa, a jedna od tih
podgrupa je zavarivanje trenjem sa meSanjem — ZTM (engl. Friction Stir Welding — FSW).
Postupak je razvio i patentirao Vejn Tomas (engl. Wayne Thomas) i ono $to ovaj postupak
zavarivanja ¢ini posebnim, jeste vretenasti alat pomocu kojeg se vrsi postupak zavarivanja i §to
se odvija u c¢vrstom stanju (ne dolazi do topljenja osnovnog materijala), odnosno,
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kombinacijom pritiska i temperature koja je iznosi oko 80 % od temperature topljenja materijala
koji se zavaruje. Ovo je posebno vazno prilikom zavarivanja tanjih materijala kao $to su npr.
tanki limovi [7,8,20].

Da bi spajanje materijala bilo uspeS$no, neophodno je pratiti Semu propisanu standardom
ISO 25239 — 1:2020 [29], a koja je prikazana na slici 7.

Slika 7. Sema postupka zavarivanja trenjem sa mesanjem: 1 osnovni metal, 2 smer rotacije
alata (u smeru kazaljke na satu ), 3 alat za zavarivanje, 4 spustanje alata, 5 rame alata, 6 klin
(trn ), 7 strana napredovanja zavara, 8 aksijalna sila, 9 smer zavarivanja, 10 podizanje alata,

11 izlazni otvor, 12 povratna strana zavara, 13 lice Sava [12,29]

Na osnovu slike 7 proces ZTM se grubo deli u pet faza/koraka [12,29,30]:
1. Spustanje alata i prodiranje trna na liniji spoja,

Zadrzavanje alata,

Pomeranje alata duz linije spoja,

Zavrsno zadrzavanje,

Podizanje alata i zavrSetak procesa zavarivanja.

ok W

U prvoj fazi procesa zavarivanja, alat se rotira oko svoje ose odredenom brzinom, spusta se na
liniju spoja, dolazi do zaranjanja alata u osnovni materijal. Odmah nakon prodiranja, nastupa
druga faza. U drugoj fazi, alat se zadrZzava na mestu kontakta odredeno vreme (uz konstantnu
rotaciju oko svoje ose). Usled razlike brzina (rotiraju¢i alat i staticne ploce) dolazi do
mehanicke interakcije (trenja alata o osnovni materijal) 1 kao proizvod dobija se toplota.
Generisana toplota razmeksava neposrednu okolinu kontakta alata i osnovnog materijala. Ubrzo
nakon toga nastupa treca faza, a to je kretanje alata duz linije spoja (krece se alat ili radni sto
na kom se nalazi osnovni materijal). Na kraju procesa, kretanje alata se zaustavlja (rotacija oko
sopstvene ose ne prestaje) u takozvano zavr$no zadrzavanje alata. Na kraju poslednja faza je
izvlacenje alata iz kontakta sa osnovnim materijalom i zaustavljanje rotacije alata [30].
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Tehnicki gledano, tre¢a faza se moze preskociti (zavisi od moguénosti uredaja za zavarivanje)
1 nakon zaustavljanja kretanja alata duz linije spoja, moze se izvu¢i alat iz zahvata.

2.4.2. Podela ZTM postupaka zavarivanja
Zavarivanje trenjem sa mesanjem je tokom vremena postao primamljiv postupak zavarivanja i
doslo je do intenzivnog razvijanja razlicitih izvedbi procesa u zavisnosti od upotrebe i namene

postupka. ZTM proces je evoluirao u procese zavarivanja i procesiranja, Sto se moze videti sa
slike 8.

Tehnologije izrade pomocu trenja sa meSanjem

Procesirenje | Zakivanje | Ekstruzija Inkrementalno Zavarivanje trenjem sa
trenjem sa | trenjem sa Jtrenjem sa] oblikovanje trenjem mesanjem pomocu alata

mesanjem | meSanjem [meSanjem sa mesanjem (ZTM)

Konvencionalno Dvostrano

, : : ZTM pomocu O o e : 3 ,

zavarivanje trenjem A stacionarnim zavarivanje trenjem

LR bobin alata e o Sl
Sa mesanjem ramenom sa mesanjem

Fiksni bobin alat Dualno gonjen bobin alat

Bobin alat bez Dualno gonjen adaptivni bobin
trna alat
Bobin alat sa
dualnom rotacijom

Bobin alat sa

kvazistacionarnim ramenom

Slika 8. Prikaz podele postupaka zavarivanjem trenjem sa mesanjem [11,36]
2.4.2.1. Zavarivanje trenjem sa mesanjem pomocu stacionarnog ramena
Ovaj postupak je razvijen 2005. godine kao pod vrsta konvencionalnog ZTM postupka [33].

Postupak ZTM sa stacionarnim ramenom je izuzetno pogodna za zavarivanje ugaonih
spojeva [33,34]. Sematski prikaz alata je dat na slici 9.
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Slika 9. Sematski prikaz alata za ZTM sa stacionarnim ramenom [33]

Proces ZTM sa stacionarnim ramenom takode karakteriSe mnogo manji unos toplote u osnovni
materijal, jer se samo rame alata okre¢e tokom procesa spajanja [33].

2.4.2.2. Tackasto zavarivanje trenjem sa mesanjem
Tackasto zavarivanje trenjem sa meSanjem je postupak koji je razvijen 1993. godine [35].

Proces tackastog zavarivanja trenjem sa meSanjem se sastoji iz tri koraka, koji su prikazani na
slici 10.

(a) (b) {e)

Slika 10. Sematski prikaz tatkastog zavarivanja trenjem sa mesanjem [35]

Sa slike 10 se moze videti da u prvom koraku (slika 10a) dolazi do probijanja osnovnog
materijala, u drugom koraku (slika 10b) dolazi do meSanja dva materijala i u tre¢em koraku
(slika 10c) se vrsi povlacenje alata iz zahvata. Ono $to se takode moze reci za ovaj proces je da
se koristi za dobijanje preklopnih spojeva[31,35,36].

2.4.2.3. Zavarivanje trenjem sa meSanjem pomocu dvostranog (,, bobin ) alata

Zavarivanje trenjem sa meSanjem pomocu dvostranog alata, koji se u literaturi naziva bobin
(engl. Bobbin tool) predstavlja modifikaciju konvencionalnog postupka ZTM. Medutim,
postoje kljucne razlike u procesima zavarivanja koje se ogledaju u obliku alata. Bobin alat
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poseduje donje rame koje obuhvata osnovni materijal i prihvata ga sa donje strane [37]. Sema
procesa je data na slici 11.

Bobin alat

Osnovni materijal

y o
R

_ ~ N
Slika 11. Sematski prikaz ZTM procesa sa bobin alatom [37]

2.4.2.4. Procesiranje zavarivanjem trenjem sa mesanjem

Procesiranje trenjem sa meSanjem se oslanja na principe zavarivanja trenjem sa mesanjem [38]
(slika 7), odnosno to je proces pomocu kojeg se modifikuje povrSinski sloj materijala, uticuci
na mehanicke osobine i mikrostrukturu. Modifikacija povrSinskog sloja materijala se ostvaruje
putem intenzivne plasticne deformacije materijala, posredstvom rotacije alata, pomocu koje
dolazi do dinamicke rekristalizacije zone meSanja [38]. Materijal se moze procesirati samo
prolazom alata, ali je takode moguce i modifikovati povr§inu materijala dodatkom cestica koje
se pomocu alata umeSaju u povrSinu osnovnog materijala. Na slici 21 je dat primer dva
materijala (A356 Sto je legura aluminijuma 1 silicijuma za livenje i AW 5083 Sto je legura
aluminijuma 1 magnezijuma na plast. deformaciju) koji su podvrgnuti procesiranju trenjem sa
mesanjem. Na povrSinu oba uzorka je nanet odredeni udeo ojaCavajuce faze (Silicijum
karbid — SiC) koji je pomocu alata integrisan u povrSinski sloj osnovnog materijala, ¢ime se u
ovoj zoni dobija kompozitni materijal sa metalnom osnovom (engl. MMC — metal matrix
composite). Sa slika 12a i 12b se jasno vidi procesirani sloj materijala u kojem preovladava
sitnozrna struktura.

. . oA on . a0 - . \H g i3 :
™ - {@sﬁoﬂnmﬁ?terijafeh‘ - - Osnovni materijat= - _.m
3 N AMg . -~ . AW 5083 U

Slika 12. Prikaz procesiranog materijala: a) osnovni materijal A356;b) osnovni materijal
AWS5083 [38]
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2.4.2.5. Zakivanje trenjem sa mesanjem

Zakivanje trenjem sa mesanjem je postupak sa kojim se ostvaruju uglavnom preklopni spojevi
raznorodnih materijala [39]. Sema procesa zakivanja pomoéu samo probijajuée nitne je data na
slici 13.

@ | OB | (© @ 1
= = = =
Alat | m
Zakovica
Ploca Al
Ploca Mg
Matrica —

Slika 13. Prikaz procesa zakivanja trenjem sa mesanjem, pomocu takozvane.
samoprobijajuce nitne [43]

Sa slike 13 se jasno vidi da se proces zakivanja trenjem sa meSanjem odvija u Cetiri koraka. U
prvom koraku se nitna (zakovica) naslanja na osnovni materijal uz rotaciju. U drugom koraku
nitna razmekSava osnovni materijal i naslanja se na matricu. Tre¢i korak je zapravo formiranje
samog spoja, jer se nitna oblikuje prema matrici. Poslednji korak je zapravo izlazak iz
zahvata [39]. Ovo je samo jedan od nekoliko postupaka zakivanja trenjem sa meSanjem koje su
Kan 1 ostali spomenuli i objasnili u svom radu [39].

2.4.2.6. Ekstruzija trenjem sa mesanjem

Ekstruzija trenjem sa meSanjem je patentirana 2011. godine kao kombinacija procesa
zavarivanja trenjem sa mesanjem i suprotnosmerog istiskivanja materijala [40]. Sema procesa
ekstruzije trenjem sa meSanjem je data na slici 14.

Zaranjanje
rotirajuceg alata
u radni kamad

Radni komad lzradak Prikaz stvarnog izgleda
dobijenog delae

Slika 14. Sematski prikaz procesa ekstruzije trenjem sa mesanjem [40]

Sa slike 14 se jasno vidi da se rotirajuci alat uranja u radni komad koji se nalazi unutar matrice.
Toplota trenja koja nastaje usled trljanja rotirajueg alata adekvatno zagreva uzorak, dok
intenzivna plasticna deformacija pri velikim brzinama deformacije optere¢uje radni komad 1
gura materijal nagore (suprotno od smera kretanja alata) u prostoru izmedu rotirajueg alata i

matrice [40].
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2.4.2.7. Inkrementalno oblikovanje trenjem sa mesanjem

Inkrementalno oblikovanje pomocu trenja sa meSanjem je proces oblikovanja delova
plasti¢nom deformacijom iz lima. Sema procesa je data na slici 15 [41].

Stezni
sistem

g

.....

Razlika je u tome $to se kod ovog procesa materijal oblikuje postepeno, pomocu alata koji se
obrée oko svoje ose i1 posredstvom trenja omekSava radni predmet, omogucavajuci lakse
deformisanje materijala i manju silu tokom procesa [41].

2.4.3. Stvaranje 1 unos toplote

Sa aspekta formiranja zavarenog spoja, zavarivanje trenjem sa meSanjem se u potpunosti
oslanja na stvaranje (generisanje) toplote. Parametri neophodni za formiranje zavarenog spoja
su zapravo isti parametri za adekvatno generisanje toplote, a koli¢ina generisane toplote zavisi
od geometrijskih karakteristika alata, brzine obrtanja i translacije alata, pritiska alata na osnovni
materijal, koeficijenta trenja [30]. Za odredivanje koliCine generisane toplote, kre¢e se od
pretpostavke da se koli¢ina generisane toplote generiSe kao zbir kli¢ine toplote usled adhezije 1
koli¢ine toplote generisane usled deformacije osnovnog materijala, Sto je predstavljeno
formulom 1 [30]:

Q = Qadnez. T Quey. (D

Purdanovi¢ u svom radu [30] navodi da koliCina generisane toplote zavisi od kontaktnih
povrsina alata. Kod konvencionalnog postupka ZTM su povrsine trna (bokovi i ¢elo trna) i
povrsina ramena. Kada se re€eno primeni na formulu 1, dobija se formula 2:

Q = erh trna + Qbok trna + Qramena (2)

U radu [30] se takode navodi pretpostavka da se najveca koli¢ina toplote generiSe tik ispod trna,
ali ova pretpostavka nije u potpunosti eksperimentalno dokazana, niti opovrgnuta. Takode se
navodi da rame alata generiSe oko 85% toplote, a trn 15% kada u osnovnom materijalu ne
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postoji tehnoloska rupa [30]. Ji (Y1) je u svom radu [42] koristio kalorimetrijsku metodu za
odredivanje koli¢ine unesene toplote i doSao je do sledec¢e formule:

H] = 7,2V_0'80 . NO,l . D0,55 . d0,45 . h0,3 . 10,4 (3)

Gde je: HI — Generisana toplota [/mm]; V — Brzina zavarivanja [™/s]; N — Brzina obrtanja
alata [rad/s] D — Pre¢nik ramena [mm]; d — Pre¢nik trna [mm]; # — Visina trna [mm];
A — Toplotna provodljivost materijala ["/mx].

Medutim prilikom zavarivanja pomocu bobin alata, generisanje toplote je kompleksnije zbog
posebne geometrije alata koji poseduje dva ramena (gornje i donje), odnosno jo$ jedan izvor
toplote. Haba i ostali [43] su na osnovu Purdanovi¢evog rada [30] bazirao svoj model i njegova
polazna formula glasi:

Q = ngrnjeg ramena + Qbok trna + Qdonjeg ramena (4)

Haba je u svom radu [43] koristio alat sa konkavnim geometrijama gornjeg i donjeg ramena,
dok je trn alata cilindri¢an. Dosao je do jednacine:

Q¢

_ [Znuwrs(Rﬁs—Rg)] + [Znuwrs(Rfs—Rg)
3 3

] + [2rnwl,R27] (5)
Gde je: Or — Koli¢ina generisane toplote [W]; u — koeficijent trenja; o — Ugaona brzina [s™'];
7, — Smicajni napon usled trenja [MPa]; R.s — Radijus gornjeg ramena [mm]; R; — Radijus
donjeg ramena [mm]; /, — DuZina trna [mm]; R, — Radijus trna [mm)].

Na osnovu formule 5 konstatovano je da se koli¢ina generisane toplote povecava sa brzinom
obrtanja alata, medutim smanjuje se sa pove¢anjem brzine zavarivanja, odnosno pomaka. Zatim
konstatovano je da model generisanja toplote predstavljen formulom 5 sa velikom sigurnoscu
daje temperature koje su dobijene nezavisnim merenjem.

2.4.4. Parametri procesa zavarivanja i njihov uticaj zavareni spoj

Uticaj parametara koji se koriste u procesu ZTM je veoma znacajan jer uticu na karakteristike
zavarenog spoja i na strukturu zavarenog spoja [19,32,44,45]. Parametri koji najviSe uticu na
zavareni spoj su brzina obrtanja alata, brzina zavarivanja (odnosno pomak alata) [46].

2.4.4.1. Uticaj brzine obrtanja na zavareni spoj

Brzina obrtanja alata je veoma vazna komponenta koja je direktno povezana sa koli¢inom
generisane toplote. U zavisnosti od uredaja koji se koristi prilikom procesa zavarivanja, zavisice
1 izbor brzine zavarivanja. Na primer, ako se koriste prilagodene masine (vertikalne glodalice
starijeg datuma proizvodnje), postizu se fiksne brzine obrtanja alata koje masina moZze da iznese
[32,47]. Ali ako se koriste CNC uredaji, moguce je dobiti mnogo Siri dijapazon brzina koje
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masina moze koristiti. U nekim sluc¢ajevima je ¢ak i moguce menjati i prilagodavati brzinu
obrtanja alata tokom procesa zavarivanja. Sato 1 ostali [48] su u svom radu pokazali da se sa
povecanjem brzine obrtanja alata povecava i temperatura procesa (slika 16a), odnosno raste i
koli¢ina generisanje toplote, $to dovodi do porasta veli¢ine zrna (slika 16b).

a) b) Temperatura [°C]
400 450 500 550
850 T T T T T T T 30 T r T r T T T
- 550 [
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- L »a - —
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Slika 16. Prikaz zavisnosti: a) brzine obrtanja od temperature; b) velicine zrna u zavisnosti
od temperature [48]

U istom radu [48] je pokazano da veli¢ina zrna raste sa pove¢anjem koli¢ine generisane toplote
tokom procesa zavarivanja. Drugim recima, sa povecanjem brzine obrtanja alata raste i veli¢ina
zrna u zavarenom spoju, ¢ime se znacajno utice na mehanicke osobine zavarenog spoja.
Odnosno, sa povecanjem veliCine zrna dolazi do smanjenja ¢vrstoce i zilavosti materijala kroz
mehanizam obrnut procesu oja¢avanju granicama zrna.

2.4.4.2. Brzina zavarivanja — Pomak alata

Brzina zavarivanja je brzina kojom se alat krece duz linije spoja. Kretanje alata je u vecini
slu¢ajeva pravolinijsko i1 zavisi od karakteristika materijala koji se zavaruje [17]. Brzina
zavarivanja viSe uti¢e na pojavu greSaka (tunela ili crvoto€ina) unutar zavarenog spoja,
odnosno, pri ve¢im pomacima postoji veci rizik od nastanka istih [7]. Do ove pojave dolazi
iskljucivo pri velikim pomacima, jer razmeksSani materijal na stize do strane napredovanja Sava
1 popuni Supljinu (tunel ili crvoto€inu) nastalu usled rotacije alata [7]. Liu i ostali [49] su
ispitivali uticaj brzine zavarivanja na mehanicke osobine zavarenog spoja i ustanovili su da sa
povecanjem brzine zavarivanja, raste i veliina zrna u zoni meSanja. Takode je ustanovljeno da
se zavareni spojevi bez defekata dobijaju pri manjim brzinama zavarivanja. Na kraju je
ustanovljeno da sa pove¢anjem brzine zavarivanja rastu i mehani¢ke osobine zavarenog spoja
(slika 17). Ali iznad pomaka od 200 [™"/min] dolazi do intenzivnog pada mehanickih osobina.
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Slika 17. Prikaz uticaja brzine zavarivanja na zatezne karakteristike zavarenog spoja [49]
2.4.4.3. Uticaj nagiba i dubine prodiranja alata

Dubina prodiranja se definiSe kao najniza tacka ispod ramena alata. Utiskivanje ramena u
osnovni materijal, obezbeduje pritisak kojim alat deluje na osnovni materijal cime omogucava
adekvatan tok materijala [7,50,51]. Znacajnije uranjanje ramena alata se postize nagibom alata
od dva do cetiri stepena u odnosu na vertikalu (slika 18). Prilikom nagiba alata, prednji deo
alata je vis$i u odnosu na zadnji deo alata, sa ¢ime se poboljSava kvalitet Sava (Sav moze dostici
zateznu ¢vrstocu od oko 75+89% zatezne Cvrstoce osnovnog materijala) [50]. Na slici 18 je
prikazan crtez na kojem se jasno vidi nagib i dubina prodiranja alata.
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Slika 18. Prikaz Nagiba alata i dubine prodiranja

Dubina prodiranja mora da bude odgovarajuca (nju diktira sila prodiranja alata koju obezbeduje
uredaj za zavarivanje) kako bi osigurao adekvatan kontakt alata sa osnovnim materijalom $to
je neophodno za uspeSan proces zavarivanja [5,7,50,52]. Karakteristicna promena vertikalne
sile tokom ZTM je data na slici 19.
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Slika 19. Prikaz zavisnosti sile u vremenu tokom procesa ZTM [52]

Sa slike 19 se jasno identifikuju Cetiri karakteristi¢ne oblasti: I — Prodiranje trna u osnovni
materijal, I — Drzanje alata, III — Zavarivanje, IV — Izvlacenje alata iz zahvata. Prilikom
inicijacije kretanja alata duz linije spoja, imamo porast sile i ona ostaje priliéno konstantna
tokom procesa zavarivanja. Sa izlaskom alata iz zahvata, dolazi do pada sile. Prekomerna
optere¢enost delova masine za zavarivanje trenjem sa meSanjem, moze dovesti do medusobnih
deformacija delova u masini Sto rezultuje pojavu gresaka ili vibracija pri zavarivanju §to moze
da dovede do pojave defekata, odnosno gresaka kao Sto je na primer pojava tunela ili crvotocina
(Supljina u Savu). Prekomerna dubina prodiranja (uslovljena prekomernom silom) dovodi do
potpunog prodiranja trna kroz osnovni materijal Sto dovodi do trenja o podloznu plocu (pribor
za stezanje) ili ¢ak moze do¢i do znacajnog smanjenja debljine Sava u odnosu na osnovni
materijal [7,50]. U literaturi [52] se navodi da vreme drzanja ne utice znacajno na vrednost sile
tokom procesa zavarivanja.

2.4.5. Karakteristi¢ne greSke u konvencionalnim ZTM spojevima

Greske kod spojeva izvedenih postupkom zavarivanja trenjem sa meSanjem se mogu javiti i
naru$iti kako izgled spoja, tako 1 mogu smanjiti njegove mehanicke osobine. Standard
ISO 25239 — 5:2020 [53] definiSe greske koje se mogu javiti prilikom ovog postupka
zavarivanja, standard takode propisuje i nivo prihvatljivosti greSaka. Greske se dele u Cetiri

grupe:

e PovrSinske greske I tipa
e Povrsinske greske II tipa
e Unutrasnje greske

e Greske korena

Povrsinske greske I tipa su greske koje se (kao $to samo ime implicira) javljaju na povrsini
zavarenog spoja i one ne uticu na promenu debljine zavarenog spoja, a greske koje se nalaze u
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ovoj grupi su: istisnuti materijal (engl. Toe flash), linearno smicanje (engl. Linear
misalignment), ugaono smicanje (eng/. Angular misalignment), Deformacija zone spoja
(engl. Joint area deformation) i neregularnost lica Sava (engl. Irregular surface).

Povrsinske greske II tipa su greske koje uti¢u (menjaju) poprecni presek zavarenog spoja. Ovoj
grupi pripada nepopunjenost zone mesanja (engl. Underfill) i povrSinska pora (engl. Cavity).
Unutrasnje greske su greske koje se javljaju u zapremini zavarenog spoja i uglavnom zahtevaju
metalografsku analizu da bi se uocile. U ovu grupu greSaka spadaju: Supljine, odnosno tuneli 1
crvotoCine (engl. Cavity), kuka (engl. Hook), nepotpuna penetracija (eng/. Incomplete
penetration) 1 ukljucci.

Greske korena se javljaju u korenu zavarenog spoja. One se mogu otkriti metalografskim
ispitivanjem ili se uocavaju prilikom ispitivanja savijanjem. Greske koje pripadaju ovoj grupi
su: ostaci ivice spoja u metalu Sava (engl. Bonded joint remnant) i ostaci ivice spoja van metala
Sava (engl. Unbonded join remnant).

2.4.5.1. Istisnuti materijal
Istisnuti materijal ili kako se zargonski zove fle§ je materijal koji je istisnut iz zone meSanja
tokom procesa zavarivanja. Na pojavu istisnutog materijala utice mnogo faktora, neki od njih

su: pritisna sila, brzina obrtanja alata, pomak (brzina zavarivanja) alata, nagib alata, geometrija
ramena alata itd. Sematski prikaz istisnutog materijala (crne strelice) je dat na slici 20.

N ¥y

Slika 20. Sematski prikaz istisnutog materijala [53]
2.4.5.2. Smicanje materijala

Pod pojmom smicanje materijala se smatra odstupanje od horizontalne ravni zavarenog spoja.
Smicanje osnovnog materijala moze biti linearno (slika 21a) 1 ugaono (slika 21b). Ovaj tip
greske nastaje uglavnom usled neadekvatnog poravnavanja, stezanja ili kombinacije pomenutih
faktora.
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Slika 21. Prikaz linearnog smicanja (a) i ugaonog smicanja (b) [53]

Standard ISO 25239 — 5:2020 [53] propisuje tri nivoa prihvatljivosti za ovaj tip greske. Sto se
ti¢e linearnog smicanja, ,,B“ nivo prihvatljivosti toleriSe h < 0,1t ili I mm, §ta god da je manje;
,C“nivo prihvatljivosti toleriSe h < 0,2¢ ili 2 mm, Sta god da je manje 1,,D* nivo prihvatljivosti
toleriSe h < 0,3t ili 3 mm, Sta god da je manje. Sa druge strane, za ugaono smicanje, ,,B“ nivo
prihvatljivosti toleriSe nagib h < 2°; ,,C* nivo prihvatljivosti toleriSe h < 3°, dok se ,,D* nivo
prihvatljivosti ne koristi.

2.4.5.3. Deformacija regije spoja

Deformacija regije spoja (slika 22) moze da nastane usled kombinacije neadekvatnog stezanja
1 prekomerne pritisne sile alata.

i
Tm,%m 19

<|
Slika 22. Prikaz deformacije zone spoja [53]

Standardom ISO 25239 — 5:2020 [53] su propisani nivoi prihvatljivosti: ,,B“ nivo prihvatljivosti
tolerise h < 0,1s, a,,C* nivo prihvatljivosti tolerisSe h < 0,2 = 0,1s.

2.4.5.4. Supljine (tuneli i crvotocine)

Tuneli 1 crvotocine su greSke koje su obi¢no karakteristicne za spojeve koji se izraduju ZTM
postupcima 1 nalaze se uglavnom na strani napredovanja Sava [7]. Razlika izmedu tunela 1
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crvotoCine je ta Sto tuneli imaju pocetak 1 kraj, dok crvotoCina ima otvor kroz koji se moze
videti kraj zavarenog spoja [9]. Sematski prikaz Supljine je dat na slici 23.
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Slika 23. Sematski prikaz Supljine [53]

U standardu ISO 25239 — 5:2020 [53] se navodi da ako postoji dve ili vise Supljina koje su
veoma blizu jedna druge, smatraju se kao jedna Supljina. Takode se navode i nivoi
prihvatljivosti. ,,B“ nivo prihvatljivosti ne toleriSu se Supljine, odnosno Sav ih ne sme sadrzati.
,C*“ nivo prihvatljivosti dopusta Supljine ako se postuje uslov d < 0,2s ili 4 mm, Sta god da je
manje.

2.4.5.5. Ostaci ivice spoja

Ostaci ivice spoja u 1 van metala Sava se Zargonski zovu kising bonds (eng/. Kissing Bonds) ili
lejzi es (engl. Lazy S). Karakteristi¢ne su greSke koje se javljaju prilikom konvencionalnog
zavarivanja trenjem sa mesSanjem. Nastaje tokom zavarivanja tako §to povrsinski sloj oksida
ulazi u zonu mesanja koji ostaje zarobljen i otezava, a u nekim slu¢ajevima sprecava spajanje
dve ploce [7]. Prikaz dva tipa ostataka ivice spoja je dat na slici 24.

a)

Slika 24. Prikaz ostatka spoja: a)u metalu Sava; b) van metala Sava [53]
2.4.6. Primena, prednosti 1 nedostaci ZTM postupka
2.4.6.1. Primena
Zavarivanje trenjem sa meSanjem je proces sa veoma Sirokim poljem primene u raznim
granama industrije, kao $to su aeronautika, brodogradnja, Zeleznicka industrija, automobilska

industrija i mnoge druge. U aeronautickoj industriji ZTM proces se koristi kako bi se ostvarile
ustede (kako ekonomske prirode, tako i uSteda sa stanovista redukcije mase) prilikom izgradnje
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letelice. Tipi¢na upotreba ZTM — a je prilikom izrade krila, podnih panela, putni¢kog dela trupa,
pa ¢ak i segmenti opreme za sletanje [54]. U brodogradnji ZTM se uglavnom koristi za spajanje
bocnih i podnih panela, platforme za sletanje helikoptera, izmenjivaéi toplote itd. Zeleznicka
industrija je odavno uvela ZTM proces za izgradnju segmenata (podovi krovovi i bocni paneli)
vagona brzih vozova [8,54]. Automobilska industrija postepeno uvodi ZTM postupak
zavarivanja i trenutno se najvise koristi za izradu mehanic¢kih komponenti kod kojih se javljaju
dugacki Savovi bilo da su pravolinijski ili imaju neku drugaciju geometriju [54]. Postupak ZTM
se ne koristi kod zavarenih spojeva gde je potrebna ispuna (zZljeb u osnovnom materijalu), te su
uobicajene geometrije spojeva koje se koriste za ZTM su prikazane na slici 25 [55].

Slika 25. Primena procesa ZTM: a) spajanje segmenata poda u vozovima, b) spajanje
segmenata trupa aviona i c) spajanje segmenata mostova [55]

2.4.6.2. Prednosti

Spojevi izvedeni postupcima ZTM imaju finozrnu strukturu u zavarenom spoju $to rezultuje u
boljim mehanickim osobinama zavarenog spoja u odnosu na OM. Koeficijent korisnog dejstva
(efikasnost) zavarenog spoja moze dosti¢i vrednost od preko 90% [21,56], a u pojedinim
slucajevima, kada OM nije termicki obraden moze biti i preko 100 %, $to znaci da zavareni
spoj ima vecéu zateznu ¢vrstocu u odnosu na OM [20]. Generalno, prednosti ZTM postupka se
mogu podeliti u tri grupe, a to su: metalurske, energetske 1 ekoloske prednosti.

Metalurske prednosti:
e Proces koji se odvija u ¢vrstom stanju
e Veoma velika dimenziona stabilnost materijala tokom procesa spajanja
e Nema gubitka legiraju¢ih elemenata
e (dli¢ne osobine zavarenog spoja
e Sitnozrna struktura zavarenog spoja
e Nema pojave vrucih prslina
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Ekoloske prednosti:
e Nema potrebe za zastitnim gasom
e Minimalna priprema ivice zZljeba
¢ EliminiSe potrebu za odmas¢iva¢ima povrsine
e Nema potrebe za dodatnim materijalom
e Nema emisije Stetnih gasova i zracenja

Energetske prednosti:
e Potreban je manji unos energije tokom procesa spajanja
e Savovi nemaju dodatu masu usled dodatnog materijala §to rezultuje ustedama u
potro$nji goriva

2.4.6.3. Nedostaci:

e Posto se proces odvija u ¢vrstom stanju, prisutno je intenzivno habanje alata

e Brzine zavarivanja su manje u poredenju sa konvencionalnim postupcima

e Oprema potrebna za izvodenje procesa zavarivanja je masivna i neretko veoma skupa

e Materijali sa viS§im taCkama topljenja imaju ogranicenja zavarivosti sa stanovista alata
za ZTM

e Prisustvo izlazne rupe kod konvencionalnog procesa ZTM

2.5. Zavarivanje trenjem sa meSanjem pomocu dvostranog
(bobin) alata

Zavarivanje trenjem sa meSanje pomocu dvostranog alata, odnosno bobin alata (engl. Bobbin
Tool Friction Stir Welding — BTFSW) je proizaSao iz konvencijalnog ZTM postupka [9,10,57].
Alat je veoma sli¢an, konvencionalnom ZTM alatu, medutim, glavna razlika je ta Sto bobin alat
ima dva ramena, odnosno dvostran je. Uporedni prikaz izmedu konvencijalnog i bobin alata je
dat na slici 26.

Gornje rame Jonje rame

Slika 26. Prikaz konvencionalnog alata za ZTM (a) i bobin alata (b)
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Analizom slike 26 se jasno mogu uociti razlike izmedu dva tipa alata. Donje rame prihvata
osnovni materijal sa donje strane 1 koje ujedno deluje kao dodatni izvor toplote prilikom
postupka zavarivanja. Sematski prikaz procesa zavarivanja je dat na slici 27 [29].

1
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=

o
5 .,

a) Izometryski pogled b) Pogled sa strane
Slika 27. Sematski prikaz ZTM sa bobin alatom; 1 osnovni materijal, 2 gornji segment alata,

3 gornje rame, 4 trn, 5 donji deo alata, 6 donje rame,; a smer obrtanja alata, b smer
zavarivanja, c sila na gornje rame, d sila na donje rame [29]

Moze se konstatovati da je proces zavarivanja sa bobin alatom veoma sli¢an konvencionalnom
procesu (isti koraci se sprovode da se ostvari spoj), medutim vertikalna sila koja je obavezna
za obavljanje konvencionalnog procesa ZTM je u potpunosti eliminisana, jer se osnovni
materijal nalazi izmedu gornjeg i donjeg ramena (slika 27b). Reaktivne sile (c 1 d) koje su
Sematski prikazane na slici 27b opterecuju trn alata na zatezanje. Ako je alat loSe konstruisan
ili ako je loSa termicka obrada alata, moze do¢i do prevremenog zamornog loma alata na mestu
trna usled kombinacije ciklicnog opterecenja i zatezanja trna. Takode, loSe pozicioniranje alata
moze vise ili manje opteretiti trn. Iz tog razloga su razvijena dva koncepta zavarivanja sa bobin
alatom. To su zavarivanje sa fiksnim i plivaju¢im prihvatom alata, a oni su Sematski prikazani

na slici 28.
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Slika 28. Sematski prikaz: a) fiksnog i b) plivajuceg prihvata za bobin alat [9]
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Fiksni prihvat alata se uglavnom koristi isklju¢ivo za pravolinijske spojeve kod kojih nema
pomeranja u pravcu Z — ose (uz pazljivo podesavanje). Izvedba sa plivaju¢im prihvatom alata
koristi na spojevima kod kojih je neophodno ispratiti liniju spoja u pravcu Z — ose (slika 29),
ali se takode koristi kod pravolinijskih spojeva gde je teze podesiti alat.

Rotirajuéi Plivaju¢i prihvat alata u praveu Z - ose

sklop C \
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7 j ] PYa\I‘aG a //‘/_ 1 /A
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Osnovni materijal T l { ‘
N i = — "
| =
] Promenljiva geometrija

o _ osnovnog materijala
Fiksni medurameni prostor

sa sferiénim (konveksnim) profilima ramena

Slika 29. Prikaz principa rada sa plivajucim prihvatom bobin alata [9]

Upotrebom bobin alata se eliminiSu greSke u zavarenim spojevima koje su karakteristicne za
konvencionalni ZTM postupak, kao §to su linearno i ugaono smicanje spoja, ostaci ivice spoja
(neprovar).

2.5.1. Delovi alata
2.5.1.1. Rame alata

Geometrija ramena ima znacajnu ulogu u procesu ZTM, jer je ona u stalnom kontaktu sa
osnovnim materijalom i ona najvise stvara toplotu usled trenja. Razlikuju se ravna konveksna
(ispupcena) i konkavna (udubljena — takozvani rezervoar) geometrija (profil) ramena (slika 30).
Geometrija alata znacajno uti¢e na osobine zavarenog spoja kao $to su hrapavost lica/korena ili
mehanicke osobine [20,58—61].
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Slika 30. Prikaz geometrija ramena bobin alata za ZTM: a) ravna geometrija b) konveksna
geometrija ramena; c) konkavna geometrija

Mishra 1 Mahney [7] su konstatovali da konkavna geometrija ramena daje kvalitetne Savove i
relativno se lako moze izraditi i Cistiti. Konkavna Supljina se definiSe kao ugao izmedu ivice
ramena i trna, a on se kre¢e u dijapazonu od 6+10°. Kada alat ude u osnovni materijal, trn izgura
visak materijala u konkavnu Supljinu. Izgurani materijal, sluzi kao ,rezerva® za takozvano
kovacko delovanje ramena alata na Sav. Pomeranje alata tera nove koli¢ine osnovnog materijala
u konkavnu Supljinu ramena (rezervoar), a novi materijal tera stari materijal (uz pomo¢ gravura)
iz Supljine ka trnu.

Ravna geometrija ramena (slika 30a) je definitivno najlakSa za izradu, medutim ravna
geometrija (profil) ramena ima veliki nedostatak, a to je da ne zadrzava razmekSani materijal i
izbacuje ga sa strane u vidu istisnutog materijala, flesa (engl. Flash) [9] o ¢emu ¢e kasnije biti
re¢i. Sto se ti¢e alata sa konveksnom geometrijom (slika 30c), prvi (neuspe$no) pokusaji
upotrebe (konvencionalnog ZTM) alata sa konkavnom geometrijom alata su obavljeni na
Zavarivackom institutu TWI u Velikoj Britaniji [7]. Problem pri upotrebi alata (za
konvencionalni postupak ZTM) sa konveksnom geometrijom ramena (slika 30b) je u tome §to
konveksna geometrija udaljava materijal od trna, umesto da ga usmerava materijal ka trnu.
Jedini uspesSan pokusaj upotrebe konveksne geometrije ramena bio je kada je konveksna
geometrija ramena bila glatka, pre¢nika 5 mm pri zavarivanju lima debljine 0,4 mm. Alati za
zavarivanje materijala vec¢ih debljina su realizovani tek posto je na konveksnu geometriju
dodata zavojnica koja gura materijal ka trnu koji dalje gura materijal u zonu meSanja [7]
Medutim kod bobin alata za ZTM, postignuti su obecavajuci rezultati [32,47,60] gde su dobijeni
Savovi bez defekata sa dobrim mehani¢kim osobinama, jer se materijal ,,pritiska sa obe strane*
Sto uzrokuje ve¢im stepenom plasticne deformacije, a ujedno i ve¢im stepenom deformacionog
ojac¢avanja. Pored prikazanih geometrija ramena mogu se izradivati i alati sa kombinacijom
geometrija ramena sa slike 31.

Trn

Slika 31. Prikaz nekih geometrija koje se mogu naci na ramenu alata [7]
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2.5.1.2. Trn alata

Trn je tokom procesa zavarivanja unutar osnovnog materijala (slike 71 27.) i trn pored toga Sto
formira takozvani grumen zavarenog spoja sluzi za dodatno usmeravanje razmekSanog
osnovnog materijala (slika 32) [7]. Trn kod bobin alata za ZTM pored pomenutih uloga sluzi i
za povezivanje gornjeg i donjeg ramena alata [9].

Zadnja strana Zona Prednja strana
alata ramena alata

 Zona
-\ . predgrevanja
= .- materijala

v, » Inicijalna zona
deformisanja
Slika 32. Prikaz kretanja materijala oko trna sa gravurom tokom procesa zavarivanja sa

klasicnim ZTM alatom [7]

Tokom procesa razmekSani materijal (od strane trna) ulazi u gravuru koja ga dalje mesa
(deformisSe) 1 sprovodi ka dole (smer navoja), slika 32. Kod bobin alata za ZTM se mogu naci
alati koji imaju ,,dvostruki navoj* (levi i desni simetri¢no urezan u trn) [57] koji je prikazan na
slici 33. Ovakva gravura na trnu usmerava razmekSan materijal ka gornjem i donjem ramenu
kako bi se OM dodatno podvrgnuo plasticnoj deformaciji koja izaziva dinamicku
rekristalizaciju, pomocu koje se dobija finozrna struktura grumena.

Slika 33. Prikaz trna sa dvostrukim navojem [57]

Upotrebom ovakve geometrije (gravure) trna se postize drugaciji tok materijala, odnosno
simetri¢an raspored ,,razmekSanog® osnovnog materijala ka gornjem i donjem ramenu [57].
Pored konvencionalnog oblika trna (paralelne izvodnice), trn moze imati konican oblik
(slika 34) [62].
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Slika 34. Prikaz konicnog oblika trna [62]

Tomas 1 ostali [63] navode da koni¢ni trn kod bobin alata za ZTM dovodi do smanjenja
kontaktne povrSine na donjem ramenu Sto rezultuje manjim otporom, odnosno laksim
kretanjem kroz materijal Sto je posledica smanjenog obrtnog momenta koji deluje na alat.
Takode navode kako su opterec¢enja tokom zavarivanja ne uniformna po preseku i da koni¢an
trn zahvata mnogo manje materijala u odnosu na trn sa paralelnim izvodnicama [63]. Oblik
trna, odnosno popre¢ni presek trna moze biti razlicitih oblika, najceSce se srecu cilindri¢ni
trnovi, radi lakSe izrade, medutim poligonalni trnovi (takozvani triveks trnovi) daju bolje
zavarene spojeve [20,32,47]. Prikaz poligonalnih preseka trnova je dat na slici 35.

SO0VU

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5

Slika 35. Prikaz poligonalnih ,, Triveks * oblika trna [5,56]
2.5.2. Materijal za izradu alata

Materijal od kog se izradaju alati za ZTM mora da poseduje otpornost na habanje i visoku
temperaturu, odnosno da zadrZi svoje osobine prilikom generisanja toplote neophodne za
proces zavarivanja. U literaturi [7,8,32,64] se mogu naci razli€iti materijali koji se koriste za
izradu alata. NajCesSce koriSten materijal za izradu, a uglavnom i najjeftiniji je Celik. Najcesce
se primenjuje alatni Celik za rad na toplo, kao Sto su EN X38CrMoV5-1 (AISI H11) 1 EN
X40CrMoV5-1 (AISI H13). Ti Celici se nakon obrade iz polufabrikata obavezno podvrgavaju
procesu termicke obrade (kaljenje 1 otpustanje). Nakon kaljenja preporucuje se dvostepeno
visoko temperaturno otpustanje kako bi se postigla adekvatna Zilavost materijala sa tvrdoCom
u rasponu 48+54 HRC, mada se u literaturi [65] navodi da se u nekim slu¢ajevima ide i na
trostepeno otpustanje. U tabeli 1 su predstavljene preporuke za materijale alata u zavisnosti od
osnovnog materijala koji se zavaruje.

Uvidom u tabelu 1 uocava se da se pored Celika koriste alati na bazi volframa (W) 1 volfram
karbida (WC). Koriste se 1 alati sa prevlakama od kubnog bor nitrida (PCBN). Zanimljivo je
napomenuti da je moguce izraditi alat (za konvencionalni ZTM postupak) od Celicnog vijka
M20 [8], ali takav alat bi se mogao koristiti za neke manje odgovorne spojeve 1 naravno, vijak
od kojeg se alat izraduje morao bi biti u odredenom kvalitetu (npr. 10.9 ili 12.9).
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Tabela 1. Prikaz materijala od kojih se izraduju alati za ZTM [7]

Debljina osnovnog materijala

Osnovni materijal mm InCa Materijal alata

<12 <0,5 Alatni Celik; WC — Co
<26 <1,02 Legure Nii Co
Mg i legure Mg <6 <0,24 Alatni Celik; WC
<50 <2 Legure Ni, PCBN, legure W
<11 <0,4 Alatni Celik
Tiilegure Ti <6 <0,24 Legure W
Nerdajuci celik <6 <0,24 PCBN, legure W
Niskolegirani celik <0,4 WC; PCBN
Ni i legure Ni <6 <0,24 PCBN

Al i legure Al

Cu i legure Cu

2.5.3. Uredaji za zavarivanje

Uredaj za zavarivanje trenjem sa meSanjem treba da poseduje adekvatnu krutost tokom procesa
spajanja materijala, kako bi na kraju imali uspesno zavaren deo. Postoje dve izvedbe uredaja za
ZTM u industrijskim uslovima: prva izvedba je namenski uredaj za ZTM (slika 36a), a druga
izvedba je u vidu robotske ruke (slika 36b). Stacionarni uredaj za zavarivanje je viSe namenjen
za pravolinijske Savove relativno velike duzine. Robotski uredaj prikazan na slici 36b je
prikladniji za izvodenje kompleksnijih kontura zavarenih spojeva, ali mogu se izvoditi i Savovi
prostijih geometrija, medutim njihov radni vek je dosta manji nego kod masSina koje rade
isklju¢ivo linearne spojeve. Kod zavarivanja sa robotskim uredajem (rukom) smanjena je
krutost u odnosu na stacionarni uredaj, te se mogu javiti vibracije tokom zavarivanja prilikom
upotrebe odredenih pomaka alata. Takode je upitna krutost robotske ruke prilikom zavarivanja
sa bobin alatom [66]. MaSine koje definitivno mogu posluZziti kao alternativa su vertikalne
glodalice [20,21,47], mada njihova glavna mana (stariji, analogni uredaji) je ta Sto uglavnom
ne pokrivaju opsege (pomaka i brzine obrtanja alata) koje specijalizovani uredaji nude. Doduse,
na CNC glodalicama je moguce izprogramirati program kretanja, kao i parametre (brzinu
obrtanja i pomak alata) preko G — koda koji se ucitava u masinu. Jedini nedostatak je uglavnom
odsustvo merne ¢elije pomocu koje se moze pratiti sila u pravcu Z — ose. Za eksperimentalne
potrebe, vrlo Cesto se koriste 1 konvencionalne glodalice, pozeljno vece snage i krutosti. Ovi
uredaji se uz pogodne pribore i alate uspeSno mogu koristiti za ZTM, §to je i potvrdeno u
nekoliko publikacija [17,20,47,67].
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Slika 36. a) uredaj za ZTM [68], b) robotska ruka za ZTM [69]
2.5.4. Izgled zavarenog spoja
Zavareni spojevi dobijeni zavarivanjem trenjem sa meSanjem imaju morfoloski drugaciju
makrostrukturu u odnosu na spojeve koji se dobijaju postupcima topljenjem. Spojevi dobijeni

postupkom zavarivanjem trenjem sa meSanjem imaju karakteristi¢an oblik koji se moze videti
na slici 37.

Povratna strana Sava SUENERMECEREREVE]

ZTMU

Slika 37. Prikaz spoja dobijenog ZTM [5]

Makroskopska analiza popre¢nog preseka prikazana na slici 37 omogucava identifikaciju svih
karakteristi¢nih regija zavarenog spoja, kao §to su grumen (zona meSanja), zona termo
mehanickog uticaja (ZTMU), zona uticaja toplote (ZUT), kao i strana napredovanja $ava (SNS)
i povratna strana $ava (PSS). U sludaju zavarivanja pomo¢u bobin alata, regije unutar spoja su
podjednako prepoznatljive, ali zona meSanja razvija specifican makrostrukturni profil koji
oblikom asocira na peScani sat, Sto predstavlja jasnu geometrijsku razliku u odnosu na
konvencionalne ZTM spojeve (slika 38).
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Slika 38. Prikaz spoja zavarenog sa bobin alatom [9]
2.5.4.1. Grumen/zona mesanja

Grumen (engl. nugget) ili kako se jo§ moze naci u literaturi [9] zona meSanja (engl. stir
zone) nastaje direktnim delovanjem rotacije trna alata. Grumen se formira usled dinamicke
rekristalizacije osnovnog materijala, rezultuju¢i u sitnozrnu strukturu unutar te regije [49].
Grumen, odnosno zonu mesanja kod postupaka zavarivanja sa bobin alatom mozemo podeliti
u tri regije:

1. Gornja zona mesanja (GZM)
2. Srednja zona meSanja (SZM)
3. Donja zona meSanja (DZM)

Sirina i oblik grumena u mnogome zavisi od oblika i dimenzija trna [9,70] i struktura zone
grumena je ujednacena finozrna struktura [9,64,71,72]. U literaturi [64] se navodi da prosec¢na
veli¢ina unutar grumena u granicama 6+8 um prilikom zavarivanja legure EN AW 6082 — T6,
mada se u literaturi [ 73] takode pominje da veli¢ina zrna zavisi i od razmaka izmedu gornjeg i
donjeg ramena (,,medurameni prostor). Sitnozrna struktura grumena omogucuje mehanizam
ojaCavanja granicama zrna, kojom se u odredenoj meri moze zameniti mehanizam taloZnog
ojacavanja kod termicki obradenih legura aluminijuma i koja zavarenim spojevima takvih
materijala daje relativno visoke mehanicke osobine [20].

2.5.4.2. Zona temo mehanickog uticaja — ZTMU

Zona termo mehanickog uticaja nastaje usled delovanja rotacije alata oko svoje ose i njegovog
kretanja. Termicki ciklusi 1 efekat ,,izvlaCenja® osnovnog materijala od strane trna zapravo
formiraju ZTMU 1 ona je delimi¢no dinamicki rekristalizovana zbog nedovoljnog zagrevanja
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materijala. Ovo sve dovodi do pojave izduzenih zrna unutar ove zone [9,74]. U odredenim
izvorima [74—76] se navodi da je primecena neujednacenost u granicama izmedu zona grumena
1 ZTMU sa povratne strane Sava, ali da je ta pojava josS izrazenija na strani napredovanja Sava.
Literatura [9] navodi da se taj fenomen moze pripisati razlici intenziteta plasticne deformacije
koja je sveprisutna tokom procesa zavarivanja. Naime, intenzitet plasti¢éne deformacije je veci
na strani napredovanja Sava zbog poklapanja komponenti kretanja (pomaka) alata i
tangencijalne brzine obrtanja alata [77].

2.5.4.3. Zona uticaja toplote — ZUT

Kao §to samo ime i kaze ZUT je zona zavarenog spoja koja je izlozena iskljucivo toplotnim
efektima procesa zavarivanja. ZUT je prisutan sa obe strane zavarenog spoja i nalazi se odmah
pored zone termomehanickog uticaja $to se moze videti na slici 25. Mehanicke osobine ZUT —
a su relativno niZe u odnosu na ostatak zavarenog spoja i moze se okarakterisati kao meksa
zona zavarenog spoja [9]. Literatura [ 78] napominje da se ZUT razlikuje na strani napredovanja
Sava 1 na povratnoj strani Sava. Odnosno da je prelaz iz ZTMU u ZUT oStriji i mnogo jasniji za
uocavanje sa strane napredovanja Sava, dok je ZUT na povratnoj strani Sava difuzan i mnogo
tezi za uociti (prelaz iz ZTMU u ZUT). Mikrostruktura osnovnog materijala i ZUT-a je
relativno sli¢na [9]. MehanicCke karakteristike ZUT-a su najloSije u odnosu na ostatak zavarenog
spoja. Tvrdo¢a ZUT-a je niza u odnosu na ostale delove spoja [9]. Liu i ostali [49] u svom radu
navodi da dolazi do lucenje B’ sekundarne faze u ZUT-u prilikom zavarivanja EN AW 6061-
T6 legure 1 da zapravo ona uzrokuje losije mehanicke osobine spoja.

2.5.5. Uticaj parametara zavarivanja i geometrije alata na zavareni spoj

Uticaj parametara zavarivanja na zavarene spojeve izvedene sa bobin alatom se ne razlikuje u
mnogome od uticaja parametara za konvencionalni ZTM postupak. Sa povecanjem brzine
zavarivanja raste 1 veli¢ina zrna, pri konstantnoj brzini obrtanja alata [49].

Donje rame kao dodatni izvor toplote itekako uti¢e na koli¢inu generisane toplote, $to je u
prethodnom delu teksta i matematicki formalizovano jednac¢inom 5. Povecana koli¢ina unete
toplote generalno utice na mikrostrukturu legure koja se zavaruje. Ovu tvrdnju su potvrdili Liu
1 ostali [49], isticu¢i da tokom zavarivanja legure EN AW 6061-T6 primenom dvostranog
(bobin) alata dolazi do rastvaranja 3’ i B’ taloga, koji inaCe predstavljaju primarne ojaavajuce
faze u ovoj leguri. Do raspadanja taloga dolazi jer su oni metastabilni [49,79,80]. U radu [81]
je pokazano da se talozi raspadaju usled povecanog unosa toplote (na preko 400 °C). Takode je
pokazano da postoji uticaj brzine zavarivanja na zatezne karakteristike zavarenog spoja
(slika 17). Wang i ostali [74] su u svom radu konstatovali da sa porastom brzine rotacije alata
raste i koli¢ina unete toplote u zonu spoja (slika 39). Temperatura je merena na deset milimetara
od linije spoja. U radu [74] je takode utvrdeno da sa porastom brzine obrtanja alata rastu i
zatezne karakteristike zavarenog spoja (slika 40).
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Slika 39. Prikaz zavisnosti temperature i brzine obrtanja alata [74]

Pored parametara zavarivanja, geometrija alata takode ima velik uticaj na osobine zavarenog
spoja. U svom radu Ahmed i ostali [82] navode da geometrija trna znacajno uti¢e na mehanicke
osobine spoja. Analizirajuéi tri razlicite konfiguracije: cilindri¢nu, trouglastu i kvadratnu.
Autori su zakljucili da se maksimalni obrtni moment generise pri upotrebi alata sa kvadratnim
profilom trna (slika 41). Takode je utvrdena i zavisnost izmedu obrtnog momenta i brzine
zavarivanja. Tacnije, sa porastom brzine zavarivanja, raste 1 obrtni moment (slika 42).
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Slika 40. Prikaz zavisnosti zateznih karakteristika u odnosu na brzinu obrtanja alata [74]
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Slika 41. Prikaz obrtnog momenta i brzine za razlicite geometrije trna [82]
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Slika 42. Odnos obrtnog momenta u odnosu na vreme [82]

Na osobine zavarenog spoja takode utice i medurameni prostor (engl. Shoulder pinching gap)
kod bobin alata (slika 43). Medurameni prostor se moze tumaciti i kao duzina vrata kod bobin
alata za ZTM. Od te dimenzije zavisi kolika ¢e kompresiona sila (od strane samog alata)
delovati na osnovni materijal, a time i1 na same karakteristike zavarenog spoja [73,83]. U radu
[73] se navodi da se sa smanjenjem meduramenog rastojanja raste unos unesene toplote, Sto
dovodi do rasta zrna uz zoni meSanja, zoni termomehanickog uticaja i u ZUT-u. Uvidom u sliku
31, moze se konstatovati da medurameni prostor moze biti konstantan, rastu¢i ili opadajuci u
zavisnosti od geometrije samog ramena alata. Zbog mogucénosti pojave rastuceg ili padajuceg
meduramenog prostora, najmanje rastojanje izmedu dva ramena moze se smatrati
meduramenim rastojanjem.
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Slika 43. Graficka interpretacija meduramenog prostora [83]
2.5.6. Tok materijala tokom procesa zavarivanja i uticajni faktori

Tok materijala tokom procesa ZTM je kompleksan i u mnogome zavisi od tipa alata
(konvencionalni, ili bobin alat), takode zavisi od geometrije trna i ramena. U literaturi [84,85]
se uglavnom napominje da se osnovni materijal tokom procesa zagrevanja i ,,razmekSavanja“
ponasa kao nenjutnovski fluid koji poseduje viskozitet. Takvo stanje materijala se najbolje
opisuje pomocu Navije-Stoksove jednacine toka u tri dimenzije [84].

du  dv , Ow

axtoy e =0 ©)
Gde suu, viw brzine u pravcima x, y i z. Razlaganjem i sredivanjem izraza pomocu Laplasovog
operatora se dobija izraz koji glasi:

] orT
pPCy = Pijij +a_xj<ka_xj> +pq (7)
Gde je: p — gustina materijala, ¢, — specifi¢ni toplotni kapacitet rastopljenog materijala,
T — temperatura, k — Koeficijent toplotne provodljivosti, p;; — tenzor napona drugog reda i

g;j — tenzor deformacije drugog reda.

Cen i ostali [84] su u svom radu pomoéu gore navedene jednacine (7) izvrsili simulaciju toka
materijala i dosli do zakljucka da se polja brzina na povrsini i zapremini osnovnog materijala u
mnogome razlikuju (slika 44).

Simulacija toka materijala pri povrSini Simulacija toka materijala u zapremini

Povrama
strana
Sava 4

Povraina
strana
&

= Strana
" napredovanja
Sava

Strana

Slika 44. Graficki prikaz simulacije kretanja materijala prilikom ZTM [84]
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Sa slike 44 se jasno moze uociti da je polje brzina pri povrSini mnogo manje nego u samoj
zapremini modela. Pored simulacije vrSeno je 1 ispitivanje u realnim uslovima pomocu bakarne
folije umetnute u osnovni materijal [84]. Folija je bila postavljena naizmenicno, sa leve 1 desne
strane alata, kao Sto je prikazano na slici 45.
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Slika 45. Postavka eksperimenta utvrdivanja toka materijala prilikom ZTM pomocu bobin
alata [84]

Rezultati eksperimenta su pokazali da se materijal uslovno reCeno odnosi na strani
napredovanja Sava i da uglavnom ostaje na istoj strani (horizontalna pozicija bakarne folije)
dok sa povratne strane Sava osnovni materijal nesto vise ucestvuje u formiranju zavarenog spoja
(slika 46).

a) Bakarna folija u horizontalnom polozaju b) Bakarna folija u horizontalnom polozaju
na strani napredovanja sava na povratnoj strani sava

Slika 46. Rendgenski snimci zavarenih spojeva sa horizontalnom orijentacijom bakarne
folije [84]

Sa druge strane, kada pogledamo zavareni spoj sa strane (iz profila), konstatuje se da bakarna
folija koja ucestvuje u formiranju Sava ima oblik jednoru¢nog tega (bucice) sto se moze videti
na slici 47.
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Povratna strana sava Povratna strana sava

Strana napredovanja sava Strana napredovanja sava

a) Horizontalna bakarna traka b) Horizontalna bakarna traka
na strani napredovanja sava (SNS) na povratnoj strani sava (PSS)

Slika 47. Rendgenski snimci zavarenih spojeva sa horizontalnom orijentacijom bakarne folije
(pogled sa strane) [84]

Kod vertikalne orijentacije bakarne folije (slika 48) moze se videti da materijal uglavnom
zavr$ava na strani napredovanja Sava (svetlo zamucena regija u sredini spoja).

Povratna strana sava

Strana napredovanja sava

Slika 48. Rendgenski snimak zavarenog spoja sa vertikalnom orijentacijom folije [84]
2.5.7. Greske u zavarenim spojevima

Greske u ZTM zavarenim spojevima se mogu manifestovati usled loSeg pozicioniranja alata,
ako se pozicioniranje vrsi ru¢no. Greske koje se javljaju tokom procesa ZTM su propisane
standardom ISO 25239 — 5:2020 [53]. Medutim pomenuti standard pokriva greske koje su
navedene su vezane za konvencionalni postupak ZTM. Prilikom zavarivanja sa bobin alatom
eliminiSu se odredene greske, ali se takode javljaju nove koje ¢e biti prikazane u daljem tekstu.
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2.5.7.1. Inicijacija zavarenog spoja

Inicijacija zavarenog spoja (engl. Weld initiation process) je greSka gde Sav nije formiran nakon
prolaska bobin alata. Koligan i ostali [86] su posebnu paznju posvetili problemu inicijacije
zavarenog spoja koji se jo$ naziva i zaguSenje. Ova pojava je posebno izraZzena kod alata sa
meduramenim rastojanjem manjem od 6 mm. Prikaz problema inicijacije zavarenog spoja
legure aluminijuma AA5083-H116, debljine 4 mm se moze videti na 49.

R e

———

renog spoja AA 5083 — H116, debljine 4 mm [86]

Slika 49. Prikaz problema inicijaéije zava

Postoje dva tipa ovog problema, Prvi se karakteriSe kao zaguSenje Cupanjem materijala
(engl. Tear — out plugging), pojava gde se delovi osnovnog materijala odlamaju i ostaju
zarobljeni u meduramenom prostoru §to dalje oteZava inicijaciju zavarenog spoja. Sematski
prikaz ovog problema se moze videti na slici 50.

ﬁ,} \'\I‘

Prilaz alata Cupanje O.M. sa Cupanje O.M. sa
za zavarivanje povratne strane 3ava  hapredujuce strane
sava

Slika 50. Sematski prikaz zagusenja cupanjem materijala [86]

Na Semi se jasno moze uociti da prilikom kontakta bobin alata sa OM dolazi do
odlamanja/Cupanja segmenta OM sa povratne strane Sava i ostaje zarobljen u meduramenom
prostoru 1 odlama segment OM sa napredujuce strane Sava. Oba odlomljena dela ostaju
zarobljena u meduramenom prostoru gde se tokom zavarivanja nakupljaju naslage OM koje



Doktorska disertacija Teorijske osnove — 38

nepovoljno uticu na proces zavarivanja sa stanovista geometrije alata koja je izmenjena zbog
naslaga.

Drugi tip greSke inicijacije zavarenog spoja se naziva akumulaciono zaguSenje
(engl. Accumulation plug). To je tip greske gde se osnovni materijal nagomilava na jednoj tacki
alata koje daljim nagomilavanjem rezultuje zaguSenje alata. Prikaz ovog tipa greske je dat na
slici 51 [86].

=1

Slika 51. Prikaz akumulacionog zagusenja alata (akumulacija materijala na gornjem
ramenu alata) [86]

Sa slike 51 uocava se da je donje rame skinuto sa bobin alata i da je nagomilavanje materijala
zapoceto na gornjem ramenu alata. Naslage aluminijuma na alatu se mogu ukloniti na nekoliko
nacina. Hilgert [87] navodi da se ¢iS¢enje alata moze vrsiti potapanjem alata u rastvor natrijum
hidroksida. Takode se navodi da je efektivna koncentracija natrijum hidroksida 1020 ™&/;.
Pored pomenute metode moguce je medurameni prostor Cistiti 1 zicanom cCetkom, medutim,
potapanjem u hemijski reagens, kao Sto je NaOH daje daleko bolje rezultate, jer se radne
povrsine alata ne oSte¢uju 1 ne menjaju geometriju.

2.5.7.2. Nestabilan tok materijala

Fuse i Badheka [9] navode da se ovaj tip greske javlja kao uzajamno dejstvo kratkotrajnog
temperaturnog intervala zagrevanja mesta spoja (usled prolaska bobin alata kroz OM) i toka
materijala tokom procesa zavarivanja. Ova pojava nije prisutna kod konvencionalnog postupka
ZTM, zbog ogranic¢enog kretanja materijala tokom zavarivanja [9]. Nestabilan tok materijala
rezultuje ,,Cupanjem/kidanjem* segmenata spoja (obi¢no na srediSnjem delu spoja) 1 lomom
bobin alata zbog vec¢ih optere¢enja tokom ove pojave. Prikaz spontane neregularnosti je dat na
slici 52.
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Slika 52. Prikaz pojave nestabilnog toka materijala [9]

2.5.7.3. Zljebni defekt

Zljebni defekti (engl. groove defect) uti¢u na izgled samog $ava i na mehanicke osobine. Ovaj
tip greske se obi¢no manifestuje kada je donje rame alata manje u odnosu na gornje rame $to
rezultuje manjom silom koja deluje izmedu gornjeg i donjeg ramena [9]. Prikaz Zljebnog
defekta se moze videti na slici 53. Na slici 53 je dokumentovano da se makroskopski Zljebni
defekt pretezno generise na strani napredovanja $ava (SNS)

Slika 53. Zljebni defekt (SNS — strana napredovanja Sava, PSS — povratna strana $ava) [9]

2.5.7.4. Supljine, tuneli i crvotocine

Supljina (engl. Void ) je greska koja se javlja neposredno ispod povrsine zavarenog spoja, dok
su tuneli kontinualne Supljine koje se javljaju na povrsini (otvoreni tunel) ili unutar zapremine
samog Sava (zatvoreni tunel) [9]. CrvotoCine (engl. Wormhole) su greske koje podsecaju na
tunel, ali se razlika ogleda u tome Sto se one prostiru u celosti kroz Sav. Na slici 54 su prikazani
otvoreni 1 zatvoreni tunel.
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Slika 54. Prikaz otvorenog (a) i zatvorenog (b) tunela [9]
2.5.7.5. Fles (istisnuti materijal)

Fles (engl. Flash) predstavlja istisnuti materijal iz zone spoja, a prikaz ove karakteristi¢ne
greske se moze videti na slici 55. Pojava fleSa prilikom zavarivanja se objasnjava istiskivanjem
materijala ramenom alata, koji ima smanjen viskozitet usled poviSene temperature tokom
procesa zavarivanja [9].

Slika 55. Fles nastao u toku postupka zavarivanja [9]

2.5.7.6. Greske usled povrsinskih oksida

Aluminijum je po svojoj prirodi veoma reaktivan metal u atmosferi koja sadrzi kiseonik, jer
formira pasivizirajuci sloj (patinu) koji stiti materijal od dalje oksidacije. Aluminijum oksid ima
loSe mehanicke osobine nepovoljno utice na mehanicke osobine spoja [9]. Oksid (najcesce
Al>03) se izdvaja u zavarenom spoju kao takozvane cik-cak linije, prikazanih na slici 56.
Zargonski se ovaj oksidni sloj unutar zavarenog spoja naziva i ,,Lejzi S (engl. Lazy S) [88].
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Slika 56. Prikaz izdvojenog oksida (cik — cak linija) [88]
2.5.7.7. Ulazni i izlazni defekt

Ulazni i izlazni defekt (engl. Entry/Exit defect) su karakteristi¢na su dva dela koja prate ulazni
defekt, a to su petlov rep (engl. Rooster tail) 1 diskontinuitet. Ove greske zavise prvenstveno od
parametara zavarivanja, naroCito od brzine obrtanja alata. Na primer, povecanjem brzine
obrtanja alata pojava petlovog repa postaje manje izrazena [89]. Ova greSka se u potpunosti
moze eliminisati izradom otvora na mestu spoja, kojim se omogucava potpuno okruzivanje trna
dodatnim materijalom [9]. Prikaz ulaznog defekta je prikazan na slici 57.

P.S.S. p—— 15 mm N.S.S.

Slika 57. Prikaz ulaznog defekta sa karakteristicnim delovima [89]

Izlazni defekt nastaje kao posledica ,,nedostatka‘“ materijala prilikom izlaza alata iz zahvata, a
prikaz izlazne rupe se moze videti na slici 58.
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Slika 58. Prikaz izlazne rupe. a) pogled od gore; b) pogled od dole; c) uvecanje pogleda od
dole [89]

Izlazna rupa ima oblik cilindra brave, po ¢emu je i dobila naziv (engl. Keyhole). U radu [89] je
ustanovljeno da povr$ina izba¢enog materijala (petlov rep) priblizno odgovara povrsini izlazne
rupe. Nazalost, Fuse i Badheka [9] u svom istrazivanju navodi da je ova greska uvek prisutna i
da jedino promena parametara pri izlasku alata iz zahvata moze uticati na oblik i veli¢inu
defekta.

2.6. Prednosti, nedostaci i primena ZTM pomocu bobin alata

Na osnovu prethodno izloZenog moze se konstatovati se da proces zavarivanja trenjem sa
mesanjem ima sli¢nosti sa konvencionalnim procesom zavarivanja trenjem sa mesSanjem, ali i
razlika. Stoga je neophodno ista¢i prednosti, nedostatke i moguénosti primene ovog postupka
u poredenju sa konvencionalnim ZTM postupkom.

2.6.1. Prednosti

Dvostrani prihvat osnovnog materijala kod bobin alata eliminiSe potrebu za potpotporom koja
je neophodna za konvencionalni postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem. Zavarivanjem
pomocu bobin alata se u potpunosti eliminiSe mogucénost pojave defekata u korenu zavarenog
spoja, Sto nije slucaj prilikom zavarivanja sa konvencionalnim postupkom ZTM [57]. Dodatna
prednost je ta Sto se radni komad prihvata sa obe strane ¢ime se rezultuje ravnomernija
distribucija toplote 1 kretanje materijala tokom procesa spajanja [57]. Sa ravnomernijom
distribucijom toplote, minimiziraju se temperaturni gradijenti, Sto smanjuje zaostale napone i
plasticnu deformaciju [57]. Ovo je veoma korisno prilikom zavarivanja delova c¢ija je
geometrija sklona uvijanju ili onih geometrija koje zahtevaju visoku dimenzionu ta¢nost.
Ujednacen tok materijala doprinosi formiranju homogenije strukture zavarenog spoja, $to
rezultuje ujednacenijim vrednostima zatezne 1 dinamicke ¢vrstoce u odnosu na konvencionalni
postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem [9].
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Krutost uredaja za zavarivanje u velikoj meri zavisi od tipa alata koji se koristi. Uredaji koji se
koriste prilikom zavarivanja trenjem sa meSanjem pomocu konvencionalnog alata moraju imati
vecu krutost usled prisustva znacajne pritisne sile duz Z — ose [9]. Uredaji sa kojima se vrsi
zavarivanje trenjem sa meSanjem pomocu bobin alata mogu imati manju krutost, jer je sila duz
Z — ose manja, posto sam alat (uslovno re¢eno) delimi¢no preuzima optere¢enja na sebe. Na
osnovu toga se moze konstatovati da je cena opreme niza u odnosu na cenu opreme za
konvencionalni postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem [9].

2.6.2. Nedostaci

Jedan od glavnih nedostataka bobin postupka u poredenju sa konvencionalnim postupkom
zavarivanja trenjem sa meSanjem jeste ograni¢enje debljine osnovnog materijala i prema
literaturi [64] maksimalna debljina oko 10 mm. Kod konvencionalnog postupka je moguce
zavariti radne materijale debljine do 50 mm [64]. Dodatni nedostaci bobin postupka zavarivanja
trenjem sa meSanjem je potreba za preciznim podeSavanjem pocetne pozicije alata, kako bi
opterecenje alata na trn bilo ujednaceno 1 kako ne bi doSlo do loma tokom procesa zavarivanja.
Cak i najmanja greska prilikom poravnavanja mozZe dovesti do pojave defekata u zavarenom
spoju [9]. Trenutno nije moguce zavarivati sve vrste materijala pomocu bobin postupka
zavarivanja trenjem sa meSanjem. Ovaj postupak se prvenstveno primenjuje za zavarivanje
aluminijuma i njegovih legura, dok se konvencionalnim postupkom zavarivanja trenjem sa
meSanjem moze zavarivati Siri spektar materijala, kao Sto su Celici, bakar i titan [90,91].
Zavarivanje raznorodnih materijala pomoc¢u bobin alata je moguce, ali se ne preporucuje zbog
razlika u karakteristikama toka materijala tokom procesa zavarivanja. Sa druge strane, taj efekat
je manje izrazen kod konvencionalnog postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem [90].

2.6.3. Primena

Primena ZTM sa bobin alatom se uglavnom podudara sa primenom konvencionalnog ZTM
postupka. Tac¢nije, najznacajnija primena ovog postupka je u aeronautici (spajanje konstrukcije
krila, segmenata rezervoara i drugih segmenata strukturnih elemenata konstrukcije, slika 59)
uglavnom Supljih profila izradenih od legura aluminijuma. Takozvani ,,GLARE® je lamelarni
kompozitni materijal koji je sacinjen od staklenih vlakana (eng/. Fiber glass) i aluminijuma i
koristi se za izgradnju segmenata konstrukcije putnickih aviona, mada se postupci ZTM vise
koriste u nautici, tacnije brodogradnji(slika 60) [92].

Od 1997. se intenzivno koristi u izgradnji segmenata vagona [49] koji se obi¢no izraduju od
Supljih profila. Postupak zavarivanja sa bobin alatom se takode intenzivno koristi u
automobilskoj industriji, gde se spajaju segmenti nosaca motora (Honda Accord) koji se
izraduju od pocinkovanog ¢elika i aluminijuma (slika 61) [14].

Sve u svemu, postupak ZTM za bobin alatom, kao i konvencionalni ZTM postupak se najcesce
u praksi koristi za zavarivanje legura aluminijuma.
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- (paneli gornjeg trapa)

Danji trap (AA 6XXX) Gornji ssament krila (AA7XXX)
Donji segment krila (AA 2)XXX)

Slika 59. Pregled upotrebe legura aluminijuma u izgradnji putnickog aviona [93]
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Slika 60. Primena ZTM u brodogradnji [92]

Alurninijum

Slika 61. Prikaz nosaca motora za Hondu Akord [14]
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2.7. Aluminijum i legure aluminijuma

2.7.1. Aluminijum

Aluminijum spada u grupu lakih metala ¢ija zastupljenost u proizvodnji raste iz godine u godinu
(slika 62). Glavne karakteristike materijala su dobre mehanic¢ke osobine, mala gustina, dobra
sposobnost oblikovanja §to mu omogucuje Sirok spektar primene kod malih kuénih aparata, pa
sve do primene u automobilskoj 1 vazduhoplovnoj industriji [94,95]. Proizvodnja aluminijuma
se vrsi u oko 35 zemalja Evrope [96]. Aluminijum je treci najzastupljeniji hemijski element u
Zemljinoj kori, posle kiseonika i silicijuma. Aluminijum je element koji poseduje kristalnu
strukturu, tacnije kristaliSe u obliku povrsSinski centrirane kubne resetke (PCK) koja je
karakteristi¢na za duktilne i obojene metale [97]. PCK kristalna struktura je prikazana na
slici 63.
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Potroénja u milionima metrickih tona
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Slika 62. Globalna projekcija potrosnje aluminijuma od 2021 do 2029 [94]
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Slika 63. Povrsinski centrirana kubna (PCK) kristalna struktura [97]
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Sa ekoloskog stanovista, reciklaza aluminijuma nudi niz prednosti kao §to su [98]:

1. Reciklazom se Stedi do 95% energije prilikom proizvodnje sekundarne (reciklirane)
legure uz 5% emisije gasova koji daju efekat staklene baste u poredenju sa
proizvodnjom sirovog aluminijuma iz rude.

2. Reciklazom jednog kilograma Al se Stedi oko osam kilograma rude boksita, Cetiri
kilograma hemijskih reagenasa i oko Cetrnaest kilovata elektri¢ne energije.

3. Smanjuje koli¢inu aluminijumskog otpada na deponijama

4. Pruza dodatni prihod za operatore u sektoru prerade i reciklaze materijala.

Aluminijum je veoma pogodan za reciklazu jer se moze prakti¢no neograniceno reciklirati [99].
Prognoze ukazuju da ¢e do 2040. godine potraznja za aluminijumom dosti¢i oko 90 miliona
tona godiSnje primarnog metala dobijenog iz rude, kao i oko 70 miliona tona recikliranog
aluminijuma [99]. Reciklaza aluminijuma je danas veoma popularna. U SAD-u je tokom 2021.
godine reciklirano preko 3,2 miliona tona aluminijuma [100]. U literaturi [101] navodi se da je
neophodno dalje unapredenje tehnologija 1 standarda za reciklazu aluminijuma kako bi proces
reciklaze postao jos odrziviji. Takode se navodi da se u budu¢nosti moze ocekivati da se iz
otpada mogu izvuci legiraju¢i elementi koji bi se ponovo mogli koristiti tokom procesa
reciklaze [101].

2.7.2. Legure aluminijuma i sistem oznacavanja
Legure aluminijuma se generalno dele na dve grupe [96,102,103]:

1. Legure za plasti¢nu deformaciju — engl. Wrought alloys (AW)
2. Legure za livenje — engl. Cast alloys (AB; AC; AM)

Ovakvu podelu legura je predlozila Asocijacijacija za aluminijum (engl. Aluminum
Association) iz SAD-a [96,102,103]. Sistem koji su oni razvili se zasniva na ¢etvorocifrenoj
brojnoj oznaci koja postaje sve zastupljenija Sirom sveta. Tabelarni prikaz podele legura prema
standardu EN 573-1:2004 [104] je dat na slici 64.
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N Glavni legiraju¢i  Atomau Deformaciono Ojacavan].e
Serija P sekundarnim
element rastvoru ojacavaju
fazama
IXXX  Cist Al (99,00%) X .
ermicki
Legure iiii 2’_‘“ i i neobradive
za ! legure
plastié(nu  SXXX Mg X X
preradu  2XXX Cu X (X) X Termicki
*) 6XXX  Mg+Si X (X) X —_
ENAW-  7XXX  Zn X (X) X °Ierau r':e
8XXX  Ostali X (X) X &
Legure 1XXX0 Cist AL (min *) Slova koja prethode brojcanoj oznaci
- 99,00%) znace sledece:
livenie 2XXX0  Cu EN — Evropska norma (Evropski standard)
*)J AXXXO  Si A — Aluminijum
B —Ingot
EN AB- 5XXX0 Mg .g
IXXX0 Zn C - Livena legura
EN AC- 8XXX0  Sn M — Master legura
AN AM- 9XXXO Master legure W — Legura za deformisanje

Slika 64. Podela legura aluminijuma [96]

Sa slike 64 se uocava da prvi broj u Cetvorocifrenoj oznaci zapravo definiSe glavne legirajuce
elemente u leguri. Drugi broj u oznaci (samo za seriju 1XXX) simbolizuje nivo kontrole
necistoca ili legirajuci element. Ako je npr. drugi broj u oznaci nula, to znaci da legura ima
»prirodne* nedefinisane granice za necistoce. Sa druge strane, brojevi od 1 do 9 u indiciraju na
specijalnu kontrolu legiraju¢eg elementa ili necisto¢e. Na primer, oznaka 1145 znaci da je u
pitanju legura aluminijuma, ¢istoce 99,45%, drugi broj (1) oznacava posebnu kontrolu udela
zeleza 1 silicijuma [96]. Za serije 2XXX — 8XXX, zadnja dva broja u oznaci nemaju poseban
znacaj, njihova glavna uloga jeste da naprave razliku izmedu legura unutar iste serije [96]. Broj
na drugom mestu simbolizuje modifikaciju legure i ako je drugi broj nula, onda to znaci da je
re€ o ,,originalnoj leguri [96]. Prema [105], postoji preko 450 registrovanih legura aluminijuma
razli¢itog hemijskog sastava [106]. Sto se ti¢e zavarivosti legura aluminijuma, one se uglavnom
mogu zavarivati postupcima topljenjem, mada je kvalitet zavarenog spoja u zna¢ajnom broju
slucajeva, posebno kod legura koje ojacavaju talozno Cesto upitan, posebno u pogledu
mehanickih osobina (¢vrstoc¢a 1 zilavost), postupcima ZTM mogu zavarivati sve legure 1 to
relativno kvalitetno (slika 65) [8].
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N Ostab
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o o

Slika 65. Dijagram zavarivosti legura Al prema TWI [8].

Dodatne oznake naknadne obrade

Legure aluminijuma namenjene za plasticnu preradu/deformaciju poseduju dodatan sistem
oznaka koje se odnose na naknadnu obradu i one su propisane standardom EN 515:2017 [107].
Prema [107] naknadna obrada (engl. Temper) je stanje metala/legure nastalo kao posledica
mehanicke ili termi¢ke obrade. Sistem obelezavanja naknadne obrade se sastoji od slovno —
brojne oznake 1 koja se obi¢no navodi iza oznake za seriju legure, na primer: EN AW6063 — T4.
Slova koja se koriste u ovom sistemu sa njihovim znacenjem su:

e F temper — Netretirana legura

e O temper — Zareno stanje

e H temper — Deformaciono ojac¢ano
e T temper — Termicki tretirano

Ova slova su grupisana u tri grupe, $to se moze videti na slici 66.
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XXX —F Sirovo stanje
-0 Zareno stanje
XXXX —H1 Deformaciono ojacano
—H2 Deformaciono ojacano i delimicno 2areno
—H3 Deformaciono ojacano, stabilizaciono Zareno na niskim temp.
Termicki
—HX2 Cetvrt tvrdo neobradive legure
—HX4  Polu tvrdo
v Stepen hladne deformacije
—HX6  Tricetvrt tvrdo P J
—HX8 Tvrdo
XXXKX  —T2 Hladeno sa povisene temp. i prirodno starenje
-T4 Rastvarajuce 2areno i prirodno stareno N
., e Termicki
-T5 Hladeno sa povisene temp. obrade i vestaéki stereno .
s e obradive legure
-T6 Rastvarajuée Zareno i vestacki stareno
-T8 Rastvarajuée Zareno, hladno deformisano i stareno

Slika 66. Grupe oznaka za stanja legure [96]

2.7.3. Legure serije 6XXX

Legure aluminijuma serije Sest (6XXX) su legirane sa magnezijumom i silicijumom [108]. Deo
pseudo binarnog faznog dijagrama Al — Mg»Si je prikazan na slici 67.
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200 400
I - 300
100 § ={ 200
- 100
Al 0.5 1 15 2 25 : 35 Mgsi

Slika 67. AI-Mg>Si pseudo binarni fazni dijagram [108].

Koli¢ina legirajucih elemenata je nalazi se u odgovaraju¢em odnosu za formiranje hemijskog
jedinjenja (Mg2Si) koje zapravo omogucava da legure serije 6XXX bude termicki obradiva
[96]. Pored magnezijuma 1 silicijuma, u ovoj seriji legura su zastupljeni 1 drugi elementi.
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Elementi koji su prisutni su: Mn; Cr; Cu; Zr; Sc 1 Ti [109]. Seriju legura 6XXX karakteriSe
dobra obradivost plasticnom deformacijom 1 skidanjem strugotine, takode poseduje dobru
otpornost na koroziju iako je ona nesto slabija u poredenju sa legurama serije 2XXX 1 7XXX
[100,109]. Od svih serija legura, serija 6XXX se najceS¢e koristi u vazduhoplovnoj,
automobilskoj i industriji izrade Zelezni¢kih vagona [109]. Primarni mehanizmi ojacavanja
materijala kod serije 6XXX je starenje (talozno ojacavanje), deformaciono ojacavanje i
ojaCavanje granicama zrna. Ranije u tekstu je reeno da magnezijum i silicijum obrazuju
hemijsko jedinjenje (Mg>Si) koje se izdvaja u obliku taloga, u tri oblika [109]:

e [” (beta double prime) Mg>Si, talog najmanjih dimenzija, u obliku Stapica, koja najvise
doprinosi poboljsanju mehanic¢kih osobina materijala kada je gusto rasporedena u
matrici.

e [’ (beta prim) MgSi, dimenziono veca verzija StapiCastog taloga nastala
transformacijom iz ” faze.

e [3 (beta) Mg>Si, najveci od tri izlu¢ena taloga, kubnog oblika, koja nema znacajan uticaj
na mehanicke osobine materijala.

Preporucen odnos udela magnezijuma i silicijuma iznosi Mg/Si = 1,73. Ovaj odnos elemenata
nije moguée u potpunosti posti¢i u realnim uslovima, pa se u legurama javlja "viSak*
magnezijuma ili silicijuma. Visak magnezijuma doprinosi boljoj korozionoj postojanosti, ali
dovodi do smanjenja ¢vrsto¢e 1 plastiCnosti. Sa druge strane, viSak silicijuma poboljSava
mehanicke osobine i olakSava zavarivanje, ali povecava sklonost ka nastanku interkristalne
korozije [109]. Zelezo je takode prisutno u seriji 6XXX, Zelezo se obino vezuje za silicijum i
nastaje intermetalno jedinjenje (AlFeSi). Ovo jedinjenje nema uticaj na mehanicke osobine
materijala. Kontrolom nivoa Zeleza u leguri se moze uticati na odsjaj (reflektivnost) svetlosti i
elektricnu provodljivost (opada sa ve¢im udelima Fe) [109]. Serija 6XXX je termicki obradiva
1uglavnom se radi postupak poboljSavanja. Na slici 68 je dat TTT dijagram sa tri razlicite brzine
hladenja koje dovode do formiranja razliitih tipova taloga.

500 \ X ) HLADENJE @
A\ O\ \elika brzina hladenja
A\2\2 Brze od 300°C/h

Izluéuje se B” talog

L\ . B-Mg28
400 \ HLADENE @
Srednja/umerena brzina hladenja
U opsegu 200+220°C ili brze
lzluivanje najvise g, manje g"

X \ Mg2si -
20 Ve \ r-e FLADENE @
.' X N\ Mala brzina hladenja
\ \ Ispod 150°Cih
lzluéuje se samo B talog

200 \Y N N opt-mgasi

100 \ \
\ \

‘o e P

Slika 68. Dijagram hladenja i stvaranja taloga [109]
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Serija legura 6 XXX poseduje vecu ¢vrstou u odnosu na legure serije SXXX, pre svega
zahvaljujuci taloZznom ojacavanju, ali nizu u odnosu na legure 2XXX 1 7XXX [110]. Medutim,
zavarljivost joj je bolja u odnosu na legure 2XXX 1 7XXX, tako da je pronasla vrlo Siroku
upotrebu, narocito u automobilskoj industriji.

2.7.4. Korozija aluminijuma

Vazna karakteristika aluminijuma i njegovih legura jeste otpornost na koroziju. PovrSina
aluminijuma reaguje sa kiseonikom (4Al+30,—2A1>03) 1 stvara pasivan oksid (patinu) na
povrsini koji $titi materijal od dalje oksidacije [100,111]. Ukoliko iz bilo kog razloga nastupi
lokalno oSte¢enje pasivnog sloja, trenutno dolazi do procesa ponovne pasivizacije, odnosno
spontanog obnavljanja zastitnog oksidnog filma na mestu degradacije [102].

Medutim, aluminijum pokazuje reaktivnost u direktnom kontaktu sa vodom (vlagom,
osetljivost na atmosfersku koroziju), pri ¢emu se odigravaju sledece reakcije:

2Al+6H,0—2AI(OH)3+3H>
2A1+4H,0—2AIO0(OH)+3H»
2AI+3H,0—2A1,03+3H>

Navedene reakcije se javljaju u zavisnosti od temperature. Od sobne temperature, pa sve do
280°C najstabilniji produkt je AI(OH)s, dok je u temperaturnom intervalu 280+480°C
najstabilniji AIO(OH), a iznad 480°C najstabilnije jedinjenje je AbO3 [111].

Uslovi termicke stabilnosti pasivnog sloja aluminijuma prikazuju se pomocu Purbeovog
(fr. Pourbaix) dijagrama za aluminijum prikazanog na slici 69 [111-113].

KOROZIJA PASIVIZACIJA KOROZIJA

Potencijal {(EAY)

IMUNOST

-2.4 \

-2 1] 2 4 & ] i0 12 14 16

pH

Slika 69. Sematski prikaz Purberovog dijagrama za aluminijum [111,113]
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Dijagram prikazan na slici 67 jasno ilustruje da je aluminijum pasivan iskljuc¢ivo u pH opsegu
od 4 do 9, pri ¢emu granice ovog stabilnog podrucja direktno zavise od temperature. Drugim
rec¢ima, aluminijum korodira pri vrednostima pH manjim od 4 i ve¢im od 9.

Najces¢i tipovi korozije aluminijuma i njegovih legura su:

Piting

Korozija u prslini (zazoru)

Filform korozija (korozija ispod zastitnog sloja)
Interkristalna korozija

Eksfoliaciona korozija

Galvanska korozija

Bioloska korozija

NNk LD =

Navedeni oblici korozije mogu se javiti kao uniformna ili lokalizovana korozija i
elektrohemijske su prirode [114,115].

Ispitivanje korozije, odnosno korozione postojanosti materijala se najces¢e sprovodi u
laboratorijskim uslovima i obi¢no podrazumeva:

Metoda naizmeni¢ne imerzije
Vizuelna kontrola

Slani sprej/slana soba
Elektrohemijska ispitivanja

i e

Metoda naizmeni¢ne imerzije je jedna od najjednostavnijih laboratorijskih metoda za
ispitivanje otpornosti na koroziju. Ovaj tip ispitivanja je opisan ASTM G44 — 21 [116]
standardom. Uzorak se potpuno uranja u rastvor koji sadrzi 3,5 + 0,1 % NaCl u vodi tokom 10
min, nakon ¢ega se vadi 1 drzi na mirnom vazduhu narednih 50 min. Ovaj postupak se ciklicno
ponavlja tokom dvadeset i Cetiri ¢asa dok ukupno trajanje ispitivanja iznosi od 20 do 90 dana.
Pre samog ispitivanja neophodno je izmeriti masu uzorka, a nakon zavrSetka ispitivanja masa
se ponovo odreduje i uporeduje sa pocetnom vrednoscéu. Otpornost na koroziju preko ovog testa
se izrazava preko gubitka materijala u milimetrima godiSnje (™"/god), primenom Faradejevog
zakona [114,115,117].

Vizuelna kontrola obuhvata posmatranje uzorka golim okom, ali i analizu uzoraka pomocu
skeniraju¢e elektronske mikroskopije (SEM), difrakcije X-zraka (XRD) i fotoelektronske
spektroskopije X-zracima (XPS) [117].

Ideja ispitivanja pomocu slanog spreja/slane sobe zasniva se na izlaganju uzorka atmosferi koja
sadrzi 5 % rastvor NaCl pri temperaturi od 35 °C Ovakvom tipu ispitivanja se uglavnom
podvrgavaju delovi koji dolaze u kontakt sa morskom vodom ili se nalaze u neposrednoj
blizini [117].

Elektrohemijsko ispitivanje pruzaju znacajne informacije o korozionim elektrohemijskim
reakcijama 1 mehanizmima koji stoje iza njih. Prilikom elektrohemijskog ispitivanja se koristi
potenciostati¢ki uredaj na koji su povezane radna, referentna i pomocna elektroda, pri cemu su
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sve elektrode uronjene u odgovarajuci rastvor [117]. Tri parametra imaju veoma znac¢ajnu ulogu
za ovo ispitivanje (jacina struje, potencijal i vreme) [117-119]

Najjednostavniji postupak elektrohemijskog ispitivanja korozije predstavlja metoda linearne
polarizacione otpornosti (engl. Linear Polarisation Resistance — LPR). Kod ove metode meri se
jacina struje u odredenom opsegu potencijala (~20 mV). Kao rezultat dobija se kriva na
dijagramu, a na osnovu njenog nagiba moze se odrediti otpornost materijala prema odredenom
tipu korozije (slika 70) [117].
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>
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Katodna reakcija Anodna reakcija

Struja
Slika 70. Prikaz LPR dijagrama [117]

Sa slike 70 se moze videti Sematski prikaz LPR dijagrama pri ¢emu nagib LPR prave (u
pojedinim slucajevima krive) predstavlja polarizacioni otpor (Rp) izmedu elektroda i
elektrolita. Drugim re¢ima, dolazi do povecanja elektricnog otpora u elektrohemijskoj ¢eliji
usled hemijskih reakcija koje se odvijaju na elektrodama [117,120].

Druga metoda ispitivanja elektrohemijskog ispitivanja korozione postojanosti je Tafelova
metoda [121]. Naziv je dobila po Juliusu Tafelu koji je razvio istoimenu formulu koja glasi:

n=a+b-log(l) (10)
Gde je: n — ukupni potencijal; I — gustina struje, a i b — konstante.
Rezultati koji su dobijeni Tafelovom metodom su prikazani u formi dijagrama i oni su vazeci

samo u slu¢aju kada imamo uniformnu koroziju po celokupnoj povrsini uzorka. Ovo Tafelovu
metodu ¢ini izuzetno pogodnom za poredenje uzoraka slicnog hemijskog sastava [121].
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Prilikom ispitivanja korozione postojanosti prema Tafelovoj metodi, Galvele je u svom
radu [122] pokazao da tokom elektrohemijskog ispitivanja korozione postojanosti dolazi do
pada pH unutar jamica (pitova). S obzirom na to da se kiselost na povrSini aluminijuma spusta
ispod pH 4, dolazi do potpunog rastvaranja produkata korozije u okolnom elektrolitu. Kao
rezultat ovog fenomena, ispitivana povrsina ostaje ¢ista od produkata korozije, Sto omogucava
jasnu opservaciju i preciznu analizu morfologije nastalog usled korozije.

Posebna karakteristika piting korozije ogleda se u njenom specificnom mehanizmu Sirenja.
Istrazivanja koja su sproveli Liang 1 Melchers [123] ukazuju na to da se piting korozija Siri
preferencijalno duz specifi¢nih kristalografskih ravni osnovnog materijala, a ne nasumicno.
Upravo zbog ove zavisnosti procesa rastvaranja od kristalografske orijentacije zrna, ovaj
fenomen se u literaturi oznaCava kao kristalografska korozija (engl. crystallographic
corrosion) [123,124].
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3. Eksperimentalni deo

Iako je primena postupka sa dvostranim (bobin) alatom dokumentovana u literaturi, naucni
podaci koji se bave uporednom analizom parametara u odnosu na konvencionalno zavarivanje
trenjem sa meSanjem su nepotpuni. Kako bi se adekvatno istrazila ova problematika, sproveden
je eksperimentalni rad podeljen na dva preliminarna i glavni eksperiment.

Cilj prvog preliminarnog eksperimenta (I) bio je definisanje adekvatne geometrije alata
uzimaju¢i u obzir generisanje toplote, mikrostrukturu, greSke u zavarenim spojevima i
mehanicke osobine.

Drugi preliminarni eksperiment (II) odredio je optimalni medurameni prostor na bobin alatu.
Sa tim saznanjima, pristupilo se glavnom eksperimentu, koji je imao za cilj ispitivanje uticaja
parametara bobin ZTM i poredenje sa konvencionalnim ZTM postupkom, kako bi se sagledale
razlike izmedu dva postupka, tacnije, razlika u mikrostrukturi, mehanickim osobinama i
korozionoj postojanosti zavarenih spojeva.

3.1 Eksperimentalni deo predeksperimenta I i 11

Zbog velike sli¢nosti prvog i drugog predeksperimenta u pogledu uredaja za zavarivanje i
uredaja za karakterizaciju koji su bili koriS¢eni, prvi i drugi eksperiment bi¢e prikazani
objedinjeno. Svi eksperimenti su se obavili unutar Laboratorije za rezanje i Laboratorije za
ispitivanje materijala na Departmana za proizvodno maSinstvo, Fakulteta tehnickih nauka u
Novom Sadu, osim ukoliko je drugacije navedeno u tekstu.

3.1.1. Osnovni materijal

Za osnovni materijal uzeta je legura aluminijuma EN AW 5005. Hemijski sastav osnovnog
materijala je odreden pomocu postupka opticke emisione spektroskopije (OES) u fabrici ,,Prva
petoletka™ (Trstenik, Srbija) na uredaju ARL (engl. Applied Research Laboratories) 3580.
Priprema za OES i sam proces odredivanja hemijskog sastava su izvrSeni u skladu sa
standardom ISO 14707:2021 [125]. Hemijski sastav je prikazan u tabeli 2, dok su zatezne
karakteristike date u tabeli 3, zatezne karakteristike su odredene ispitivanjem zatezanjem
pomocu univerzalne kidalici VEB ZDM 5/91. Ispitivanje je vrSeno prema standardu ISO 6892-
1:20019 [126]. Poprecni presek epruvete je kvadratni (5x5 mm) a pocetna merna duzina
epruvete je iznosila 30 mm.

Tabela 2. Hemijski sastav aluminijuma AW 5005

Rezultat merenja [mas.%]
Mg Si Fe Zn
0,79 0,23 0,28

EN AW 5005 [110]

Mg Si Fe i Al

0,7+1,1

<0,3

<0,7

Osnova
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Tabela 3. Mehanicke osobine aluminijuma AW 5005 H112 [110]

Rm [MPa]
Merenje 137

EN AW 5005 [110] Min 100

3.1.2. Alati za zavarivanje

Oba alata za predeksperimente su izradena od alatnog ¢elika EN X40CrMoV5-1 (ekvivalent
ASTM H13), a njihovi crtezi su prikazani na slikama 71 1 72. Alati u prvom predeksperimentu
se razlikuju po nagibu ramena od 2° i 4°, dok je u drugom predeksperimentu varirano
medurameno rastojanje samo za nagib ramena od 2°.

Slika 72. Segment crteza bobin alata za drugi predeksperiment
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Alati su nakon masinske obrade podvrgnuti termickoj obradi — poboljSavanje (kaljenju i
otpustanju) radi postizanja adekvatnih mehanickih svojstava neophodnih za proces zavarivanja
trenjem sa meSanjem. Termicka obrada alata je vrSena u prostorijama Laboratorije za materijale

pomocu komorne peéi ,,Grejac komerc MP-3* (slika 73). Graficki prikaz rezima termicke
obrade je dat na slici 74.

Slika 73. Komorna pe¢ Grejac komerc MP-3

Nakon termicke obrade, na alatima je postignuta tvrdo¢a od priblizno 51 HRC, §to je u potpunoj
saglasnosti sa preporukama standarda ISO 4957:2018 [127] za kori$¢eni alatni ¢elik.

OCA

1070° C/20 min

620° C/1h
500° C/1h

min

Slika 74. Graficki prikaz termicke obrade alata
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3.1.3. Zavarivanje 1 parametri

Zavarivanje u okviru oba predeksperimenta realizovano je pomocu vertikalne glodalice
Prvomajska FSSGVK-3, prikazane na slici 75.

Slika 75. Vertikalna glodalica Prvomajska FSSGVK-3

U tabelama 4 1 5 su prikazani parametri zavarivanja koristeni tokom oba predeksperimenta, a
takode je data i legenda za obelezavanje uzoraka u odnosu na koriStene parametre. Zadiranje
(interferencija) je pojam koji definiSe veli¢inu za koju je rastojanje izmedu ramena alata manje
od debljine osnovnog materijala, a izrazava se u apsolutnim (mm) ili relativnim (%)
vrednostima.

Tabela 4. Legenda obelezavanja uzoraka i parametri zavarivanja predeksperimenta [

Oznaka Nagib ramena Brzina obrtanja alata
uzoraka [°] [*/min]

A2-1 900

A2-2 1120

A2-3 1400

A4-1 900

A4-2 1120

A4-3 1400
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Tabela 5. Legenda obelezavanja uzoraka sa parametrima zavarivanja predeksperimenta Il

Dimenzija Brzina
obrtanja

Interferencija | Interferencija
meduramenog (mm] (%]
V]

prostora [mm] [*/min]
4,9 0,1 2
4,8 0,2
4,7 0,3
4,6 0,4
4,5 0,5

U oba predeksperimenta postupak zavarivanja je posmatran Termovizijskom kamerom
ThermoPro TP8S (slika 76) kako bi se pratila temperatura tokom procesa 1 utvrdio njen uticaj
na karakteristike zavarenog spoja. Kamera je kalibrisana na prose¢nu temperaturu ljudskog tela
(36,5°)

Slika 76. Termovizijska kamera ThermoPro TP8S

Nakon zavarivanja izvrSeno je isecanje uzoraka za karakterizaciju prema Semi datoj na slici 77.
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3.1.4. Karakterizacija zavarenih spojeva

Karakterizacija zavarenih spojeva obuhvatala je vizuelnu kontrolu, odredivanje mehanickih
karakteristika i analizu mikrostrukture. Uradena je standardna priprema uzoraka za
metalografsku pripremu: BruSenje pomocu SiC brusnog papira (od P80 do P2500), mehanicko
poliranje sa dijamantskom suspenzijom (6;3 1 1 um), nakon ¢ega je izvrSeno razvijanje strukture
pomocu Kelerovog reagensa. Metalografska analiza je izvedena pomocu svetlosnog
mikroskopa Leitz Orthoplan koji je prikazan na slici 78.

Slika 78. Svetlosni mikroskop Leitz Orthoplan

Nakon metalografske analize je izvedeno ispitivanje zatezanjem pomocu univerzalne kidalice
VEB ZDM5/91. Poprecni presek epruvete za zatezanje je iznosio 4x5 mm. Na istom uredaju je
izvrSeno 1 ispitivanje na savijanje preko lica 1 korena u tri tacke (dimenzije epruvete
10x120 mm). Na kraju je izvrSeno ispitivanje energije udara pomocu instrumentiranog
Sarpijevog klatna JWT — 450 (dimenzija epruvete 10x5x55 mm). Analiza morfologije povrsine
loma je izvrSena samo za uzorke iz drugog predeksperimenta. Uredaj koriSten za analizu je
skeniraju¢i elektronski mikroskop (SEM) JEOL JSM 6460LV (slika 79) koji se nalazi u
Univerzitetskom centru za elektronsku mikroskopiju (UCEM), Novi Sad.

Slika 79. Skenirajuéi elektronski mikroskop JEOL JSM 6460LV
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3.2. Eksperimentalni deo glavnog eksperimenta

Glavni eksperiment se razlikovao u odnosu na predeksperimente. KoriStena je druga serija
legura (EN AW 6060 T66), alat je izraden na osnovu rezultata predeksperimenata. Takode,
glavni eksperiment se odvijao na nekoliko lokacija. Karakterizacija zavarenih spojeva je
prosirena u odnosu na predeksperimente.

3.2.1. Osnovni materijal

Inicijalna faza eksperimentalnog istrazivanja obuhvatila je nabavku i ulaznu kontrolu, odnosno
proveru svojstava osnovnog materijala. Glavni eksperiment izveden je sa legurom aluminijuma
EN AW 6060 T66. Glavni razlozi za izbor ove legure su bolje mehanicke osobine legura serije
6XXX u odnosu na legure serije 5XXX, kao 1 Cinjenica da se legure serije 6XXX cesce
primenjuju u automobilskoj industriji i proizvodnji zeleznickih vagona, gde je karakteristicna
intenzivna primena tehnologije ZTM. Hemijski sastav materijala je odreden pomocu optickog
emisionog spektrometra Spectro SPECTROMAXx uredaja. Uredaj se nalazi na Univerzitetu
Aleksandar Dubcek u Trencinu, Republika Slovacka. Ispitivanje je izvrSeno u skladu sa
standardom ISO 14707:2021 [125].

U tabeli 6 su dati rezultati provere hemijskog sastava materijala. Na osnovu dobijenih rezultata,
potvrdeno je da je rec¢ o leguri EN AW 6060. Pored odredivanja hemijskog sastava materijala,
izvrSena je provera zateznih karakteristika osnovnog materijala na Tehni¢kom univerzitetu u
IImenau, Nemacka. Ispitivanje je sprovedeno na univerzalnoj kidalici Hegewald & Peschke,
Inspect Retrofit. Ispitivanje je vrSeno u skladu sa ISO 6892 — 1:2019 [128]. Rezultati ispitivanja
zatezanjem prikazani su u tabeli 7, dok su dijagrami zatezanja osnovnog materijala prikazani
na slici 80.

Tabela 6. Rezultati odredivanja hemijskog sastava pomocu opticke emisione spektroskopije

Hem. el. [mas. %] i Al
Uzorak Osnova
EN AW 6060 Osnova

Rpo2 [MPa]
162 191
180 198

) 161 191
Srednja vrednost 168+10,69 193,3+4,04
EN AW 6060 T66 [110] 150 195
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— Uzorak 1—— Uzorak 2—— Uzorak 3

o—/——7— 77— T = d %= d % F = F

s
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 756
lzduZenje {(mm)

Slika 80. Dijagrami zatezanja osnovnog materijala

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 7, konstatuje se da termicko stanje legure odgovara
stanju T66. Vrednosti napona te¢enja su vece od propisanih, dok su vrednosti zatezne ¢vrstoce

1 izduZenja u propisanim granicama. Na osnovu dobijenih rezultata potvrdeno je da je re¢ o
leguri EN AW 6060 T66.

3.2.2. Alat za zavarivanje

Pregledom literature [7,8,32,64] 1 komercijalno dostupnu ponudu materijala, doneta je odluka
da se za izradu alata primeni visokolegirani alatni ¢elik za rad na toplo EN X37CrMoV5-1
(ekvivalent ASTM H11, UNS T20811). Izrada konvencionalnog i bobin alata je obavljena u
pogonu alatnice ,,MIR* iz Trstenika prema crtezima sa slika 81 1 82. Geometrija bobin alata
preuzeta je kao kombinacija geometrija koris¢enih u prvom i drugom predeksperimentu, dok je
geometrija alata za konvencionalni postupak prilagodena geometriji koriS¢enoj u ranijim
eksperimentima [20,21,129]. Razlika se ogleda u tome Sto precnik ramena alata odgovara
gornjem precniku bobin alata radi lakSeg poredenja rezultata.
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Slika 81. Crtez bobin alata za ZTM
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Slika 82. Segment crteza konvencijalnog alata za ZTM
3.2.3. Zavarivanje 1 parametri

Zavarivanje uzoraka je izvrSeno na prilagodenim (retrofitovanim) vertikalnim glodalicama.
Konvencionalno zavarivanje trenjem sa meSanjem vrSeno je u pogonu alatnice ,,Mir* iz
Trstenika na CNC glodalici Deckel Maho FP3-50 (slika 83a), dok je zavarivanje bobin alatom
izvedeno u Laboratoriji za konvencionalne tehnologije obrade, Departmana za proizvodno
masinstvo, Fakultet tehni¢kih nauka, Univerzitet u Novom Sadu. Tom prilikom koriS¢ena je
vertikalna glodalica Prvomajska FSSGVK-3 (slika 83b).
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Parametri koriSteni prilikom zavarivanja uzoraka su odredeni na osnovu vrednosti pomaka i
brzina obrtanja alata koje omogucava vertikalna glodalica Prvomajska FSSGVK-3. Glavni
eksperiment odnosio se na zavarivanje pomocu bobin alata. Legenda oznacavanja uzoraka, kao
1 parametri zavarivanja uzoraka su prikazani u tabeli 8. Pomenuta glodalica omoguc¢ava i manju
brzinu obrtanja alata (900 °/min) sa kojom je prvobitno pokuSano izvodenje eksperimenta.
Medutim, prilikom prvog prolaza sa tom brzinom obrtanja alata, dolazilo je do pojave
nestabilnog toka materijala, te zbog cega je od nje odustalo i preslo se na prvu veéu brzinu
obrtanja alata (1120 °/min). Postavka eksperimenta je data na slici 84.

Tokom eksperimenta je doSlo do loma bobin alata, a izgled preloma se moZze videti na slici 85.
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Slika 85. Prikaz prelomljenog alata

Na osnovu slike 85 se moze konstatovati da je do loma doslo usled zamora materijala.
Dodatno se moze konstatovati da je trn alata bio izlozen kombinovanom dejstvu zateznih
napona i ciklicnog opterecenja.

Drugi set eksperimenata (odnosno zavarivanje pomocu konvencionalnog ZTM alata) je vrSen
u Trsteniku (alatnica MIR) na CNC vertikalnoj glodalici Deckel Maho FP3-50 sa ciljem izrade
zavarenih spojeva koji bi bili medusobno uporedivi sa prethodno izvedenim spojevima.
Postavka oba eksperimenta je bila ista kao kod zavarivanja bobin alatom i data je na slici 84.

Tabela 8. Parametri zavarivanja kroz eksperimente

Parametri zavarivanja sa bobin alatom za ZTM pomoc¢u Prvomajska FSSGVK-3

Oznaka Brzina obrtanja alata Brzina zavarivanja (pomak) Debljina OM
uzorka [*/min] [™™/min] [mm]

BA 1.1. 16
BA 1.2. 1120 20
BA 1.3. 26
BA 2.1 16
BA 2.2 1400 20
*BA 2.3 26

Parametri zavarivanja sa konvencionalnim alatom za ZTM pomoc¢u Deckel Maho FP3-50

Oznaka Brzina obrtanja Brzina zavarivanja Debljina OM
uzorka alata [*/min] (pomak alata) [™™/min] [mm]

KA 1.1. 16
KA 1.2. 1120 20
KA 1.3 26
KA 2.1 16
KA 22 20
KA 23 26

*Lom alata tokom izvodenja eksperimenta
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Nakon zavarivanja je usledilo isecanje epruveta za potrebnu karakterizaciju zavarenih spojeva
(metalografska analiza, ispitivanje zatezanjem, savijanjem, tvrdoc¢e i energije udara), prema
Semi prikaza datoj na slici 86.
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Odbacivanje propisano standardom ISO 25239-1:2020

Slika 86. Sematski prikaz rezanja zavarene ploce
3.2.4. Karakterizacija materijala i spojeva

Nakon procesa zavarivanja izvrSena karakterizacija zavarenih spojeva koja je obuhvatila:
metalografsku analizu, ispitivanje zatezanjem, savijanjem i energije udara, mapiranje
mikrotvrdoce, ispitivanje korozione postojanosti, kao i SEM analizu povrSina loma i
korodiranih povrsina.

3.2.4.1. Svetlosna mikroskopija

Metalografska priprema se sastoji iz: isecanja uzorka, zatapanja (montiranja), brusenja,
poliranja i na kraju nagrizanja uzorka [130]. Isecanje uzorka je izvrSeno na uredaju
MEP Shark 282 uz intenzivno hladenje sa rashladnim sredstvom, a hladno zatapanje je
obavljeno pomoc¢u Buehler Cast N’ Vac 1000. Na uredaju Buehler Phoenix 4000 (slika 87)
izvrSena je priprema uzorka za metalografiju: brusenje sa SiC brusnim papirom (P100-P3000)
uz hladenje vodom, nakon Cega je vrSeno poliranje uzoraka sa dijamantskim Cesticama
(9um-=1 pum). Na kraju je izvrSeno finalno poliranje sa oksidnim rastvorom za poliranje — OPS
sredstvo (engl. Oxide Polishing Solution). Uzorci zavareni pomoc¢u konvencionalnog alata su
nakon isecanja toplo zatapani na uredaju QATM Qpress50 koji se nalazi u pogonu fabrike
BMTS u Novom Sadu. Procedura pripreme pomenutih uzoraka u potpunosti odgovara postupku
za predeksperimente, koji je opisan u poglavlju 3.1.4, uz dodatak zavrsnog poliranja OPS-om.
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Slika 87. Uredaj za brusenje i poliranje Buheler Phoenix 4000

Nakon analize poliranih uzoraka, izvrSeno je elektroliticko nagrizanje, nakon kojeg je vrSena
analiza nagrizenih uzoraka. Za razvijanje mikrostrukture zavarenog spoja koriS¢eno je
elektroliticko nagrizanje uzoraka Barkersovim reagensom pomocu uredaja Lectropol — 5
Automatic (slika 89). Parametri koriS¢eni tokom nagrizanja su: struja 35 V, a vreme nagrizanja
je iznosilo 35 sekundi. Metalografska analiza je izvrSena pomocu svetlosnih mikroskopa Zeiss
AxioScope.Al na kojem je postavljena kamera AxioCam ICc3 (Tehnicki univerzitet u
[Imenau — slika 88) 1 Leitz Orthoplan (Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad).

Prilikom metalografske analize nagrizenih uzoraka, kori§¢ena je polarizovana svetlost. Primena
polarizovane svetlosti omogucava pojavu razli¢itih boja svakog zrna na povrSini uzorka, §to
znacajno olakSava analizu, kao i uocavanje razliitih zona 1 veli¢ina zrna unutar zavarenog
spoja.

Slika 88. Svetlosni mikroskop Zeiss AxioScope.Al sa AxioCam ICc3
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Slika 89. Uredaj za elektroliticko nagrizanje Lectropol-5 Automatic [131]
3.2.4.2. Ispitivanje zatezanjem

Ispitivanje = zavarenih  spojeva zatezanjem definisano je posebnim standardom
ISO 4136:2022 [132]. Epruvete za ispitivanje mogu uzorkovati poprec¢no, tako da se zavareni
spoj nalazi u sredini paralelnog dela epruvete (slika 90a, §to je primenjeno u ovom radu) ili tako
da se kompletna epruveta izreze iz zavarenog spoja (slika 90b).
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Slika 90. Prikaz poprecnog (a) i uzduznog (b) uzorkovanja [9]

Odredivanje zateznih karakteristika osnovnog materijala i spojeva zavarenih pomocu bobin
alata je izvrSeno na Tehnickom univerzitetu u [lmenau, Savezna republika Nemacka. Ispitivanje
je sprovedeno na univerzalnoj kidalici Hegewald & Peschke, Inspect Retrofit koja je prikazana
na slici 91a. U skladu sa ISO 6892 — 1:2020 [126]. Uzorci zavareni konvencionalnim
postupkom ZTM su ispitani u pogonu fabrike BMTS (Novi Sad, Republika Srbija) na
univerzalnoj kidalici Zwick Roell Vibrophore 100 (slika 91b).
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Slika 91. Prikaz univerzalnih kidalica: a) Hegewald & Peschke, Inspect Retrofit;
b) Zwick Roell Vibrophore 100

Crtez epruvete za ispitivanje zatezanjem je dat na slici 92.
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Slika 92. Crtez epruvete za ispitivanje zatezanjem
3.2.4.3. Ispitivanje savijanjem

Postupak ispitivanja savijanja je definisan standardom ISO 5173:2023 [133]. Ispitivanje
savijanjem vrsi se metodom savijanja u tri tacke (slika 93).

l
l
l
1

Slika 93. Sematski prikaz ispitivanja savijanjem u tri tacke [133]
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Ispitivanje zavarenih spojeva savijanjem izvrSeno je u Laboratoriji za ispitivanje materijala,
Departmana za proizvodno masSinstvo, Fakulteta tehnickih nauka. Uredaj na kojem je vrSeno
ispitivanje je univerzalna kidalica VEB ZDM5/91 Leipzig. Ispitivanje je izvrSeno uz primenu
pribora za savijanje u tri tacke. VrSeno savijanje preko lica i preko korena zavarenog spoja.
Crtez epruvete za ispitivanje savijanjem je dat na slici 94.
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Slika 94. Crtez epruvete za ispitivanje savijanjem
3.2.4 4. Mapiranje mikrotvrdoce

Merenje (mapiranje) mikrotvrdo¢e na popre¢nim presecima zavarenih spojeva realizovano je
primenom automatskog uredaja Struers DuraScan 70 (slika 95). Uredaj se nalazi na TehniCkom
univerzitetu u Ilmenau, Savezna republika Nemacka. Tokom ispitivanja primenjeno je
opterecenje od 100 gf, dok je razmak izmedu otisaka iznosio 30 um. Rastojanje otisaka od ivice
uzorka i ivice gresaka iznosilo je oko 90 um.

Slika 95. Uredaj za merenje mikrotvrdoce Struers DuraScan 70 [134]
3.2.4.5. Ispitivanje energije udara

Energija udara je ispitana na instrumentiranom Sarpijevom klatnu JWT-450 (slika 96) koje se
nalazi u Laboratoriji za ispitivanje materijala, Departmana za proizvodno masinstvo, Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Epruveta za ispitivanje je izradena u skladu sa standardom
ISO 148-1:2016 [135] i prikazana je na slici 97.
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Slika 97. Crtez epruvete za ispitivanje energije udara

Koris¢ena je modifikovana epruveta za energiju udara (slike 97) kod koje je redukovana
debljina epruvete na 5 mm, u skladu sa zahtevima prethodno navedenog standarda.

3.2.4.6. Ispitivanje korozione otpornosti spoja

Ispitivanje korozione postojanosti je vrSeno na Vojno-tehnickom institutu (VTI) u Beogradu, u
laboratoriji Sektora za materijale i zaStitu. Ispitani su reprezentativni uzorci zavareni pomocu
bobin (BA 1.2) i konvencionalnog alata (KA 1.2). Iz reprezentativnih uzoraka je ise¢en grumen
1 vrSeno je ispitivanje uzoraka sa korena, i izvrSeno je poredenje sa uzorkom zavarenim bobin
alatom sa takode korene strane (ali koja je ,,obradena* donjim ramenom), kao i1 korozione
postojanosti osnovnog materijala. Razlog ispitivanja korene strane zavarenih spojeva jeste
sustinska razlika izmedu konvencionalnog i bobin ZTM postupka, kao i namera da se ta razlika
kvantifikuje elektrohemijskim ispitivanjem korozione postojanosti. Za ispitivanje je koris¢en
uredaj Interface 1010 E od proizvodaca Gamry Instruments, prikaz uredaja je dat na slici 98.
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Slika 98. Uredaj za elektrohemijsko ispitivanje

Uzorci su uronjeni u rastvor vode sa 3 mas.% NaCl i1 drzani su 72 h na sobnoj temperaturi u
uslovima otvorenog kola, nakon Cega je sprovedeno ispitivanje primenom Tafelove metode
(destruktivna metoda). Postavka eksperimenta prikazana je na slici 99.

Slika 99. Postavka eksperimenta elektrohemijskog ispitivanja korozione postojanosti

Nakon sprovedenog eksperimenta izvrSena je analiza polarizacionih krivih i odredivanje brzine
korozije prema slede¢oj formuli:

Vyor = € Lo (11
Gde je: C — konstanta (specificna za seriju legura 6XXX koja iznosi 0,00327); jior — Gustina
struje ocitana sa dijagrama; EW — Ekvivalentna tezina aluminijuma (8,99(;%) i p — Gustina

materijala (za aluminijum 2,7 -23).
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3.2.4.7. Skenirajuca elektronska mikroskopija

Nakon ispitivanja uzoraka zatezanjem, savijanjem, udarom (odredivanje energije udara) i
ispitivanja korozione postojanosti izabrani su reprezentativni uzorci koji ¢e biti posmatrani i
analizirani pomocu skening elektronskog mikroskopa JEOL JSM 6460LV. Prikaz uredaja SEM
mikroskopa je ranije dat na slici 77. Uzorci su iseceni na adekvatnu dimenziju (izdvojen
zavareni spoj) kako bi mogli stati u vakumsku komoru. Uzorci su takode prethodno isprani u
alkoholu pomocu ultrazvucne kade.
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4. Rezultati

U ovom poglavlju prvo su prikazani objedinjeni rezultati dva predeksperimenta, nakon ¢ega su
predstavljeni rezultati glavnog eksperimenta.

4.1 Rezultati prvog i drugog predeksperimentalnog istrazivanja

4.1.1 Rezultati prvog predeksperimenta

Makrostrukture zavarenih spojeva prikazane su na slici 100. Na osnovu pomenute slike moze
se konstatovati da se na uzorcima A2-1, A2-3 i A4-2 pojavljuju tunelski defekti. Kod uzorka
A4-2 tunelski defekt se prostire duz celog zavarenog spoja, zbog Cega se moze klasifikovati
kao crvotocina. Na osnovu izgleda makro uzorka moze se zakljuciti da crvotocina dopire do
korena Sava u obliku prsline.

Slika 100. Makro strukture zavarenih spojeva (a) A2-1; (b) A2-2; (c) A2-3;
(d) A4-1; (e) A4-2 1 (f) A4-3
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Na slici 101 su dati termogrami koji su snimljeni tokom procesa zavarivanja. Upotrebom alata
sa nagibom ramena od 4° postiZe se viSa temperatura procesa zavarivanja u odnosu na alat sa
uglom nagiba ramena 2°. Ovo je uzrokovano ve¢im stepenom deformacije materijala usled
veéeg nagiba ugla ramena alata. Osim toga, Sto je veca brzina obrtanja alata, temperatura je
takode visa.

Sumiran graficki prikaz rezultata ispitivanja uzoraka zatezanjem dat je na slici 102, dok su svi
rezultati dati u prilogu 1.1. Na osnovu dijagrama sa slike 102 se moZe konstatovati da uzorci
zavareni pomocu alata sa nagibom ramena od 4° imaju povoljnije zatezne karakteristike u
odnosu na alat sa nagibom ramena od 2°.

A2-1 A2-2 A2-3

=600.1"C

A4-1 A4-2 A4-3
Slika 101. Prikaz termograma procesa zavarivanja

150 100
e [ INapontetenja| | Zatezna évrstoca[ | SuZenje
] - 90
130
120 ~ 114222 11422.7 115405 112t55 - 80
110 - 1122—116'—I Ex G- — ] ‘I‘ |
] 10112 470
25 1001 10111
1004 i 95’;@15 1 021 1) ]
& 90 4 {_ le 55+2 3 571@_,7' 60 g
E ] 52+1.9 80408 == —_—
= 80 i 2. a
= ] 'j__ -+ 50 [=
8_ 70 4 | rqrj
oy 140 @
50 4 ]
40 4 1%
30 4 - 20
20 4
10 1 4 10
7| Ps$ PSS SNS PSS SNS PSS! |
1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1
0 T T T T T T T T T T T 0
AZ-1 A2-2 AZ-3 Ad-1 Ad-2 Ad4-3
Uzorak

Slika 102. Rezultati ispitivanja zatezanjem
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Analizom rezultata sa slike 102 uoc¢ava se da u okviru serije A2, uzorak A2-1 pokazuje najnizu
vrednost napona teCenja od 90+2,4 MPa, ali istovremeno i najvece suzenje preseka od
68+2,5 %, Sto ukazuje na izraZeniju duktilnost u odnosu na uzorke A2-2 1 A2-3. Zatezna
¢vrstoca u seriji A2 je ujednacena i krece se u uskom intervalu od 111 do 114 MPa. Kod serije
A4 naponi tecenja su generalno nesto visi nego kod A2 i kre¢u se oko 100+104 MPa. Zatezna
¢vrstoca je takode blago visa, pri cemu uzorak A4-2 dostize najveéu vrednost u celom skupu,
oko 115+0,5 MPa u odnosu na seriju A2. Suzenje preseka kod A4 uzoraka nalazi se u opsegu
od priblizno 55+59 %, §to je nize od maksimalne vrednosti zabeleZene kod A2-1. Poredenjem
makrostruktura sa slike 100 i1 rezultata sa dijagrama (slika 102) moze se konstatovati da
makrostrukturni tunel uocen kod uzorka A4-2 nije zahvatao zonu iz koje je izdvojena epruveta
za zatezanje, niti se protezao duz celog spoja.

Nakon ispitivanja zatezanjem, sprovedeno je i ispitivanje savijanjem u tri tacke preko lica i
korena zavarenog spoja. U tabeli 9 su prikazani rezultati ispitivanja zavarenih spojeva na
savijanje preko lica i korena zavarenog spoja do ugla od 180°.

Tabela 9. Rezultati ispitivanja spojeva na savijanje

Savijanje preko korena Savijanje preko lica

Pojava prve prsline Savijanje do Pojava prve prsline Savijanje do
[°] 180° [°] 180°
Bez pojave prsline Bez loma Bez pojave prsline Bez loma

Bez pojave prsline Bez loma Bez pojave prsline Bez loma

Bez pojave prsline Bez loma Bez pojave prsline Bez loma

Bez pojave prsline Bez loma Bez pojave prsline Bez loma

14,3 Bez loma Bez pojave prsline Bez loma
Bez pojave prsline Bez loma Bez pojave prsline Bez loma

Na osnovu rezultata iz tabele 9, moze se konstatovati da svi uzorci mogu da se saviju do ugla
od 180° bez pojave loma, jedino je kod uzorka A4-2 uocena prslina pri uglu od 14,3° §to je
najverovatnije posledica prisutne crvotocine unutar tog dela zavarenog spoja.

Na kraju je izvrSeno ispitivanje energije udara na instrumentovanom Sarpijevom klatnu.
Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 103 (dijagram formiran na osnovu priloga 1.2), dok
su na slici 104 prikazana 2 reprezentativna dijagrama promene energije udara. Na osnovu tih
rezultata moze se zakljuciti da zavarivanjem dobijeni uzorci pokazuju vecu energiju udara u
odnosu na osnovni materijal. Pored toga, uzorci izradeni sa nagibom ramena od 4° imaju vecu

energiju udara u poredenju sa uzorcima zavarivanja izvedenim alatom sa nagibom ramena
od 2°.
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s Energija udara
1 Energija inicijacije prsline
30 Energija propagacije prsline
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Slika 103. Rezultati ispitivanja energije udara
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Slika 104. Dijagrami energije udara: a) osnovni materijal, b) zavareni spoj A2-1
4.1.2. Sumiranje nalaza nakon prvog predeksperimenta

Obzirom na pojavu loma alata koja je uocena kod uzorka A4-1 (slika 105), smatra se da je nagib
ramena od 4° prevelik, odnosno da je alat (trn) bio preoptereéen. Iz tog razloga, dalji
eksperimentalni rad nastavljen je sa nagibom ramena na alatu od 2°, jer je u tom slucaju dobijen
optimalan uzorak sa stanovista makroizgleda (bez pojave tunela ili crvoto€ine, uz relativno mali
fles), kao 1 prema rezultatima ispitivanja zatezanjem i energije udara uzorka A2-3.

Slika 105. Prikaz prelomljenog alata
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4.2.1 Rezultati drugog predeksperimenta

Na slici 106 su dati makro prikazi zavarenih spojeva iz drugog predeksperimenta.
Sa slike 106 se moze videti da postoje tuneli (obelezeno belim strelicama) u zavarenim
spojevima na svim uzorcima, osim na uzorku 4.

a) Interferenca 0,1 mm (2%) minimalna $irina pri struku 8,3 mm

e i

¢) Interferenca 0,3 mm (6%) minimalna $irina pri struku 8,7 mm

e e e —

Slika 106. Makropreseci zavarenih spojeva; a) uzorak 1, b) uzorak 2, c) uzorak 3,
d) uzorak 4, e) uzorak 5 (tuneli su oznaceni strelicama)

U okviru metalografske analize izvrSeno je 1 odredivanje veli¢ine zrna metodom linearnog
preseka prema standardu ASTM E112-25 [136]. Rezultati su prikazani u tabeli 10, dok su
pojedinacne reprezentativne mikrostrukture date na slici 107.
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Tabela 10. Velicina zrna prema ASTM E112-25 [136]

Zona uticaja toplote Grumen
Uzorak | Veli¢ina zrna Prosec¢ni pre¢nik VeliCina zrna Prosecni pre¢nik
G [um] G [um]
4 89,8 10 11,2
3 127 9 15,9
3 127 8,5 18,9
2,5 151 7,5 26,7
2,5 151 7 31,8

Na osnovu tabele 10 i mikrostruktura datih na slici 107, moze se konstatovati da sa smanjenjem
meduramenog prostora povecava veli¢ina zrna kako u grumenu (zoni mesanja), tako i u zoni
uticaja toplote. Navedena pojava povezana je sa viSim temperaturama tokom procesa
zavarivanja, koje pogoduju rastu i zadrzavanju krupnijeg zrna tokom dinamicke rekristalizacije.

Slika 107. Prikaz reprezentativnih mikrostruktura uzoraka: a) uosnovni materijal; b) uzorak I,
¢) uzorak 4, d) uzorak 5; Zona mesanja/grumen: e) uzorvak 1, f) uzorak 4;g) uzorak 5
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Termogrami procesa zavarivanja, ilustrovani na slici 108, jasno ukazuju na to da je najviSa
temperatura zabelezena tokom procesa zavarivanja uzorka 5. Generalno, smanjenjem
meduramenog prostora, odnosno povecanjem interferencije, dolazi do porasta temperature, $to
je posledica intenzivnijeg trenja i veceg pritiska alata na osnovni materijal tokom zavarivanja.

Stezni sistemn

/e N

wﬂ%ﬁﬁj‘(;

/

Osnovni materijal 25 mm |

+Ij‘n§:T=65 23°C

]

Slika 108. Prikaz temperatura tokom procesa zavarivanja, a) uzorak 1, b) uzorak 2,
¢) uzorak 3, d) uzorak 4 i e) uzorak 5

Sumirani graficki prikaz rezultata ispitivanja zatezanjem dat je na slici 109, dok su svi rezultati
su dati u prilogu 2.1. Sa dijagrama na slici 109 se moze konstatovati da uzorak 4 ima najvecu
vrednost zatezne Cvrstoce Sto se pripisuje odsustvu tunela/crvotoCine u zavarenom spoju, kao i
finozrnoj strukturi zavarenog spoja. Manja interferencija (uzorci 1+3) rezultuje niZom
temperaturom procesa ¢ime se postiZe intenzivnije usitnjavanje zrna, a samim tim i povoljnije
mehanicke osobine spoja. Kod uzorka 5, usled vece interferencije, dolazi do visih temperatura
tokom procesa zavarivanja i izrazenije rekristalizacije. To dovodi do formiranja krupnijeg zrna
u ZUT-u, koje u kombinaciji sa prisutnim defektima (tunel/crvotoc¢ina) rezultuje smanjenjem
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mehanickih osobina zavarenog spoja. Uzorak 5 pokazuje najnize mehanicke karakteristike,
usled prisustva tunela u strukturi spoja koji se 1 vidi na slici 106e.
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Slika 109. Rezultati ispitivanja zatezanjem

Nakon ispitivanja zatezanjem izvrSena je analiza povrsina loma uzoraka pomocu skenirajuce
elektronske mikroskopije (SEM). Reprezentativni prikazi povrSina loma dati su na slikama 110
i111.

Slika 110. Prikaz analize povrsine loma (uzorak 1, savijanje); a) makro (strelica pokazuje

tunel); b) detalj oznacen sa belim kvadratom sa slike a

Na slici 110a prikazan je makroizgled povrSine loma uzorka 1 nakon ispitivanja savijanjem.
Uocava se izrazena plasti¢na deformacija, narocito u zoni ivica uzorka i u blizini tunela, koji je
oznacen belom strelicom. Na istoj slici naznaceno je mesto sa kog je snimljen detalj prikazan
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na slici 110b. Analizom povrSine loma uoc¢ava se duktilni karakter loma, sa izrazenim jamicama
nastalim usled koalescencije mikroSupljina.

Slika 111. Povrsina loma uzorka 4 (zatezanje). a) makro prikaz,; b) jamicasta regija iz
sredine uzorka

Na slici 111a prikazana je tipi¢na povrSina loma u obliku slova X, koja je karakteristicna za
epruvete pravougaonog poprecnog preseka koje se ispituju zatezanjem. Na slici 111b je dat
prikaz sredisSnjeg dela povrSine loma na kojem se jasno uocava jamicasta morfologija,
karakteristi¢na za duktilni mehanizam loma.

Nakon ispitivanja zatezanjem, izvrSeno je ispitivanje energije udara na instrumentiranom
Sarpijevom klatnu. Rezultati ispitivanja su sumirani i graficki prikazani na slici 112 (svi
rezultati su dati u prilogu 2.2).
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Slika 112. Rezultati ispitivanja energije udara
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Analizom dijagrama (slika 112) moze se zakljuciti da uzorak 4 pokazuje najbolje vrednosti
energije udara, Sto se pripisuje odsustvu tunela u zavarenom spoju. Zavareni uzorci imaju
generalno bolje rezultate energije udara u odnosu na osnovni materijal, osim uzorka 1 koji ima
nizu vrednost energije udara (usled prisustva tunela). Na slici 113 prikazani su dijagrami
energije udara osnovnog materijala i zavarenog spoja uzorka 5. Dobijeni rezultati nalaze se u
pozitivnoj korelaciji sa izrazenim usitnjavanjem mikrostrukture u grumenu (zoni mesanja) u
odnosu na osnovni materijal, §to je prikazano na slici 107.
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Slika 113. Dijagrami energije udara (a) osnovni materijal; (b) zavareni spoj (uzorak 5)

Nakon ispitivanja energije udara izvriena je SEM analiza povrina loma Sarpijevih epruveta.
Reprezentativni izgled povrsina loma dat je na slikama 1141 115.

Ui s NS
:

Slika 114. Povrsina lom;z S’drpyeve epruvete uzorka 1: a) makroizgled; b) jamicasta
morfologija loma
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18m

' i e e
Slika 115. Povrsina loma Sarpijeve epruvete uzorka 4: a) makroizgled; b) jamicasta
morfologija loma

Na osnovu slika 114 1 115 moze se zakljuciti da povrSine loma ovih uzoraka imaju izraZzenu
jamicastu morfologiju, §to ukazuje na duktilni karakter loma epruveta. Medutim, poredenjem
jamicastih regija, moZe se uociti se da su jamice na uzorku 1 pli¢e u odnosu na jamice kod
uzorka 4, §to ukazuje na nizu duktilnost uzorka 1 $to je u skladu sa literaturom [137,138]. Ovo
je u skladu sa rezultatima prikazanim na dijagramu sa slike 112.

4.2.2. Sumiranje nalaza nakon drugog predeksperimenta

U predeksperimentu se posmatrao uticaj dimenzije meduramenog prostora na osobine
zavarenog spoja. Utvrdeno je da smanjenje meduramenog prostora dovodi do porasta
temperature tokom procesa zavarivanja, $to za posledicu ima povecanje Sirine zavarenog spoja
1 rast veli¢ine zrna. Najbolje mehani¢ke osobine ima uzorak 4 sa meduramenim prostorom od
4,8 mm, te je takva geometrija, tj. odnos meduramenog rastojanja i osnovnog materijala je
usvojena za glavni eksperiment.
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4.3. Rezultati glavnog eksperimenta

4.3.2. Rezultati metalografske analize

Na slici 116 prikazani su makro prikazi poliranih uzoraka zavarenih pomoc¢u bobin alata, dok
je na slici 117 prikazan makro prikaz poliranih spojeva zavarenih pomocu konvencionalnog
alata.

Slika 116. Makrostruktura poliranih poprecnih preseka zavarenih pomocu bobin alata
(strelice pokazuju na tunele): a) BA 1.1; b) BA 1.2; c) BA 1.3;d) BA2.1; e) BA2.2.
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Doktorska disertacija

Sa slike 116 se uocava da jedino uzorak BA 1.2 nema nikakve unutras$nje defekte, kao §to su
tunel ili crvotoCina. Sa druge strane, svi ostali uzorci imaju zatvorene tunele. Zatvoreni tuneli

se prevashodno nalaze na strani napredovanja Sava.

Slika 117. Makro prikaz poliranih zavarenih spojeva pomocu konvencionalnog alata
(tuneli su obelezeni plavim strelicama): a) KA 1.1, b) KA 1.2; c) KA 1.3;
d)KA2.1;e) KA 2.2; f) KA 2.3.
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Analiza slike 117 ukazuje da svi uzorci imaju defekt u korenu zavara. Uzorci KA 1.1, KA 1.2
1 KA 1.3 imaju zatvorene tunele, dok su kod uzoraka KA 2.1, KA 2.2 i KA 2.3 uoceni otvoreni
tuneli. Pojedinacni prikazi defekata kod spojeva zavarenih pomocu bobin alata, sa prikazanim
dimenzijama, dati su na slici 118.

Slika 118. Defekti u spojevima zavarenih pomocu bobin alata: a) BA 1.1; b) BA 1.3;
¢)BA2.1;d) BA2.2.

Analizom standarda ISO 25239-5:2021 [53] 1 rezultatima prikazanim na slici 118, konstatuje
se da jedino uzorak BA 1.2 zadovoljava ,,B*“ nivo prihvatljivosti prema kojem prisustvo
tunela/crvotoc¢ina u zavarenom spoju nije dozvoljeno. Preostali uzorci kod kojih su uoceni
defekti (BA 1.1, BA 1.3, BA 2.1 i BA 2.2) se ne mogu svrstati u ,,B“ nivo prihvatljivosti, ali
mogu biti prihvatljivi prema ,,C* nivou prihvatljivosti, jer dimenzije registrovanih defekata
zadovoljavaju uslov d < 0,2 - s, gde je d —najveéa dimenzija tunela/crvotocine, s — debljina
osnovnog materijala, odnosno uslov d < 4 mm, pri ¢emu se usvaja strozi od navedena dva
kriterijuma.

Naslici 119 prikazani su pojedinacni defekti sa izmerenim dimenzijama kod spojeva zavarenih
primenom konvencionalnog alata.
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3.488 mm

3,36 mm

2,62 mm

Slika 119. Defekti kod spojeva zavarenih pomocu konvencionalnog alata: a) KA 1.1;
b)KA1.2; c) KA 13;d) KA 2.1, e) KA2.2;f) KA 2.3.

Sa slike 119 uocavaju kotirani defekti u spojevima zavarenim pomocu konvencionalnog alata.
Na osnovu prikazanih rezultata moze se konstatovati da veli¢ina tunela pokazuje tendenciju
smanjenja sa poveéanjem brzine zavarivanja (pomaka), naroCito pri ve¢im brzinama obrtanja
alata. Takode, moze se zakljuciti da uzorci KA 1.1, KA 1.2 i KA 1.3 ne zadovoljavaju
kriterijume prihvatljivosti za tunele prema standardu ISO 25239-5:2020 [53], dok preostali
uzorci zadovoljavaju ,,B*“ nivo prihvatljivosti zavarenog spoja.

Sveukupno posmatrano, konvencionalni ZTM spojevi pokazuju prisustvo dominantno velikih
tunela u korenu koji zauzimaju znacajan deo poprecnog preseka i po svojim dimenzijama
prevazilaze vrednosti ocekivane za viSe nivoe kvaliteta prema standardu ISO 25239-
5:2020 [53]. Nasuprot tome, bobin spojevi uglavnom sadrZe izolovane ili relativno male tunele,
znatno manjih dimenzija, pa se mogu svrstati u visi nivo kvaliteta u odnosu na konvencionalno
zavarene spojeve, uz napomenu da uzorak BA 1.1 predstavlja najkriti¢niji slucaj u okviru bobin
serije zavarenih spojeva.

Na slici 120 je dat makro prikaz zavarenih spojeva zavarenih pomocu bobin alata nakon
elektrolitickog nagrizanja uzoraka.
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Slika 120. Makro prikaz nagrizenih spojeva zavarenih pomocu bobin alata; a) BAI.1;
b)BA1.2; ¢)BA1.3;d)BA2.1; e) BA2.2.

Uvidom u sliku 120, uocava se da makrostruktura spojeva ima karakteristi¢an profil pes¢anog
sata, koji je morfoloski podeljen na sledece karakteristi¢ne regije: zona grumena u srediSnjem
delu spoja, zona termo-mehani¢kog uticaja, zona uticaja toplote i osnovni materijal.
Pojedina¢ne mikrostrukture grumena prikazane su na slici 121.



Doktorska disertacija Rezultati — 90

T,

Slika 121. Prikaz pojedihaénih strutura spoja (uzorak BA 1.2) zavarenog pomocu bobin:
a) grumen, b) prelaz iz grumena u TMZU; c) prelaz iz TMZU u ZUT i d) osnovni materijal

Nasslici 121a uocava da grumen (zona mesanja) ima izrazenu sitnozrnu mikrostrukturu, nastalu
usled intenzivne plasti¢ne deformacije 1 dinamicke rekristalizacije tokom procesa zavarivanja
Sto ukazuje na mogucnost poboljSanja mehanickih svojstava. Granice zrna su jasno definisane,
a struktura je homogena, bez vidljivih pora i makrostrukturnih nehomogenosti, §to ukazuje na
kvalitetno formiran grumen. Jasan prelaz iz grumena u zonu termo-mehanickog uticaja
(ZTMU) prikazan je na slici 121b. Prelaz iz sitnozrne strukture grumena u deformisana i
izduzena zrna karakteristicna za ZTMU. Izduzen oblik zrna predstavlja posledicu intenzivne
plasti¢ne deformacije 1 delimicne rekristalizacije u ovoj oblasti. Na slici 121¢ prikazana je
prelazna oblast izmedu ZTMU i zone uticaja toplote (ZUT). U donjem delu se uocavaju blago
izduzena zrna iz ZTMU, dok prema gornjem delu slike dominiraju neSto krupnija i
»globularnija“ zrna. Na slici 121d prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala. Zrna su
primetno krupnija i homogenije rasporedena u odnosu na zonu mesanja, $to je karakteristicno
za pocetno stanje materijala pre procesa zavarivanja.
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Na slici 122 date su makrostrukture zavarenih spojeva pomoc¢u konvencionalnog alata.

Slika 122. Makro prikaz nagrizenih spojeva zavarenih pomocu konvencionalnog alata (Zutim
strelicama su oznaceni tuneli);, a) KAI.1; b) KA 1.2; ¢) KA 1.3; d) KA 2.1, e) KA2.2.;
f) KA2.3

Prvo $to se moze uociti na slici 122 je da svi zavareni spojevi imaju karakteristican profil Sava
u obliku latini¢nog slova V, §to je uobicajeno za spojeve zavarene konvencionalnim postupkom
zavarivanja trenjem sa meSanjem. Na slici 122a obelezeni su prelazi iz zone grumena (zone
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mesanja) u zonu termo-mehanic¢kog uticaja, zatim u zonu uticaja toplote i na kraju u osnovni
materijal. Pored toga, na svim uzorcima su prisutni 1 tuneli (oznaceni zutim strelicama).

Na slici 123 su prikazane su karakteristicne mikrostrukture spojeva zavarenih pomocu
konvencionalnog alata.

Slika 123. Prikaz pojedinacnih struktura spoja (uzorak KA 1.2) zavarenog pomocu ZTM
postupka: a) grumen, b) prelaz iz grumena u TMZU; c) prelaz iz TMZU u ZUT i
d) osnovni materijal

Analiziranjem slike 123 se konstatuje da regije zavarenih spojeva imaju mikrostrukturu slicnu
mikrostrukturi spojeva zavarenih pomoc¢u dvostranog (bobin) alata. Sitnija zrna su prisutna u
zoni grumena, dok se u zoni termo-mehanickog uticaja (ZTMU) 1 zoni uticaja toplote (ZUT)
uocavaju izduzena i krupnija zrna. Zrna u ZUT su nesto ve¢a u odnosu na zrna u ZTMU. Nakon
metalografske analize odredena je prosecna veli¢ina zrna metodom linearnog preseka, prema
standardu ASTM E112-25 [136] za regije grumena, ZTMU 1 ZUT. Rezultati su prikazani u
tabeli 11.
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Tabela 11. Prosecna velicina zrna prema ASTM E112-25 [136]

Grumen

ZTMU

ZUT

Veli¢ina
zma G

Prosecan

precnik [um]

Veli¢ina
zrma G

ProsecCan
precnik [um]

Veli¢ina
zma G

Prosecan
precnik [pum]

10

11,2

8,5

19,9

7,5

26,7

9,5

13,3

22,5

7,5

26,7

Na osnovu podataka iz tabele 11 se moze konstatovati da je kod oba tipa alata sli¢na raspodela
veli¢ine zrna kroz zavareni spoj. Drugim recCima, rezultati pokazuju da oba postupka
zavarivanja dovode do formiranja znatno sitnijih zrna u zoni grumena u odnosu na ZTMU i
ZUT, pri ¢emu je porast veli€ine zrna od grumena ka ZUT-u umeren. Kod uzorka dobijenog
bobin alatom (BA1.2) dobijena su nesto sitnija zrna u grumenu i ZTMU u poredenju sa uzorkom
zavarenim konvencionalnim alatom (KA1.3).

4.3.3 Rezultati ispitivanja zateznih karakteristika

Rezultati ispitivanja zateznih svojstava spojeva zavarenih pomocu bobin alata graficki su
prikazani na slici 124 (dok su svi rezultati dati u prilogu 3.1).
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Slika 124. Rezultati ispitivanja zatezanjem uzoraka zavarenih pomocu bobin alata

Sa slike 124 se vidi da zavareni spojevi imaju manju zateznu cvrstocu u odnosu na osnovni
materijal. Medutim vrednosti procentualnog suzenja su i dalje relativno visoke u poredenju sa
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osnovnim materijalom. Lom tokom ispitivanja najceS¢e se javljao sa povratne strane Sava
(SNS), §to se mozZe dovesti u vezu sa prisustvom tunela u toj regiji. MoZe se konstatovati da su
tuneli delovali kao koncentratori napona i time pogodovali iniciranju loma. Takode se uocava
znacajno smanjenje procentualnog izduzenja u odnosu na osnovni materijal.

Nasslici 125 su sumirano i graficki prikazani rezultati ispitivanja (prilog 3.2) zatezanjem spojeva
zavarenih pomocu konvencionalnog alata. Kod spojeva zavarenih konvencionalnim alatom
uocava se sli¢an trend. Zatezna Cvrstoca svih zavarenih uzoraka niza je u odnosu na zateznu
¢vrstocu osnovnog materijala.
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Slika 125. Rezultati ispitivanja zatezanjem uzoraka zavarenih pomocu konvencionalnog alata

Ono $to se dodatno uocava sa dijagrama na slici 125 je da je suzenje preseka mnogo manje u
odnosu na osnovni materijal.

Na osnovu dijagrama sa slika 124 1 125, primecuje se da oba postupka ZTM dovode do sli¢nog
nivoa zatezne ¢vrstoce (uglavnom izmedu 130 1 145 MPa), ali da bobin alat pokazuje nesto vise
mehanicke osobine. Daljom analizom dijagrama uocava se da je najuspesniji uzorak zavaren
bobin alatom BAI.2. On ima vecu zateznu c¢vrsto¢u od najuspeSnijeg uzorka zavarenog
konvencionalnim alatom KR2.1. U isto vreme, izduZenje i suzenje su takode vece kod uzorka
BA1.2 zavarenog bobin alatom. Kod svih uzoraka lom se javio sa strane napredovanja Sava u
osnovnom materijalu, §to ukazuje na dobar kvalitet zavarenih spojeva i ¢injenicu da zona zavara
nije predstavljala najslabije mesto spoja.
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4.3.4 Rezultati ispitivanja savijanjem

Rezultati ispitivanja uzoraka zavarenih pomocu bobin alata, savijanjem u tri tacke, preko lica i
korena, dati su u tabeli 12. Savijanje je vrSeno u dva koraka: do ugla od 90° i do ugla od 180°
uz vizuelno praéenje pojave prsline na povrsini uzoraka.

Tabela 12. Rezultati ispitivanja savijanjem spojeva zavarenih pomocu bobin alata

Savijanje do ugla 90° Savijanje do ugla 180°

Oznaka Pozicija

BA 1.1

Lice

Bez pojave prsline

175° — Bez loma

Koren

73°

Bez loma

BA 1.2

Lice

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

Koren

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

BA 13

Lice

Bez pojave prsline

132° — Bez loma

Koren

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

BA2.1

Lice

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

Koren

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

BA22

Lice

19°

Bez loma

Koren

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

Posmatranjem rezultata iz tabele 12 se moze uociti da prilikom savijanja preko lica spoja svi
uzorci pokazuju vrlo povoljno ponasanje i da se kod uzorka BA1.1 1 BA 1.3 pojavila prslina pri
uglu od 175° 132° respektabilno, ali je dalje savijanje do ugla od 180° proslo bez loma
materijala. Savijanje sa strane korena kod spojeva zavarenih bobin alatom dodatno naglasava
prednosti ove konfiguracije alata u pogledu kvaliteta formiranja i zatvaranja korena zavara u
pogledu integriteta korena zavara. Prslina se manifestovala kod uzorka BA1.1 1 BA2.2 pri uglu
od 73°1 19° respektabilno. Prikaz ispitanih uzoraka je dat na slici 126.

50 mm

Slika 126. Sojevi zavareni pomocu bobin alata ispitani savijanjem
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Rezultati savijanja epruveta zavarenih pomocu konvencionalnog alata su takode prikazani u

tabeli 13.

Tabela 13. Rezultati ispitivanja savijanjem spojeva zavarenih pomocu konvenc. alata

Oznaka

Pozicija

Savijanje do ugla 90°

Savijanje do ugla 180°

KA 1.1

Lice

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

Koren

16,9°

Bez loma

KA 1.2

Lice

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

Koren

12,7°

Bez loma

KA 1.3

Lice

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

Koren

12,9°

Bez loma

KA 2.1

Lice

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

Koren

20°

Bez loma

KA 22

Lice

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

Koren

9,5°

Bez loma

KA 23

Lice

Bez pojave prsline

Bez pojave prsline

Koren

10,8°

Bez loma

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 13 moze se zakljuciti da spojevi pri savijanju sa strane
lica zavara pokazuju zadovoljavaju¢e ponasanje. Ovakvi rezultati ukazuju na to da je gornja
povrSina spoja, na koju direktno uti¢e rame alata, dobro konsolidovana i bez izrazenih
povrSinskih defekata. Medutim, pri savijanju sa strane korena zavara uocava se znatno
nepovoljnije ponasanje. Kod svih spojeva zavarenih konvencionalnim alatom registrovana je
pojava prslina ve¢ pri malim uglovima savijanja tokom ispitivanja do 90°, Sto ukazuje na
prisustvo defekata ili nedovoljnu konsolidaciju u oblasti korena zavara. Ipak, svi uzorci uspesno
su savijeni do ugla od 180° bez pojave potpunog loma, §to se moze videti na slici 127. Prikaz
ispitanih uzoraka dat je na slici 127.

KA 1.1

Slika 127. Konvencionalno ZTM zavareni uzorci
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Na osnovu podataka prikazanih u tabelama 12 1 13 moze se konstatovati da se pri ispitivanju
savijanjem uzoraka zavarenih pomocu bobin alata prslina pojavila kod tri uzorka, ali bez pojave
loma epruvete pri savijanju do ugla od 180°. Kod uzoraka zavarenih pomoc¢u konvencionalnog
alata pojava prslina na korenu zavara registrovana je kod svih uzoraka, pri ¢emu je najveci ugao
do pojave prve prsline zabelezen kod uzorka KA2.1. Uporednom analizom rezultata moze se
zakljuciti da bobin alat obezbeduje znatno povoljnije karakteristike pri savijanju, narocito u
pogledu integriteta korena zavara. Kod spojeva zavarenih konvencionalnim alatom prslina se
inicira ve¢ pri malim uglovima savijanja preko korena, uglavnom pri uglovima manjim od 20°,
dok se spojevi zavareni bobin alatom mogu savijati do uglova od 90° 1 180° bez vidljivih
prslina, sa izuzetkom uzorka BA1.1 kod kojeg je metalografskom analizom potvrdeno prisustvo
tunelskog defekta. Dobijeni rezultati u potpunosti su u saglasnosti sa rezultatima metalografske
analize.

4.3.5 Rezultati ispitivanja energije udara
Rezultati energije udara za uzorke zavarene pomocu bobin alata (prilog 3.3) su graficki

prikazani na slici 128, a rezultati energije udara za uzorke zavarene pomoc¢u konvencionalnog
ZTM postupka (prilog 3.4) graficki su sumirani na slici 129.

60
_ Energija nastanka prsline
55 Energija propagacije prsline 42,8+10,82
| ==--- Energija udara T 40,9x11,48
50 4 43,615,99
45 |
5401 30/6£7,81 28[1210,2
g 55 34:1,'!}1’,‘ 30%4,79 \\‘
o 4 1 . 25,2#5,87
= 30 A ) . .
x, ' J N
D 25 A 22429 \ !
| 17,2%4,13
L 20 - . I 1 T
14,8£0,24 /' =
15 * 12%1.19 13"6:-|:|-‘|’21 12,143,01 12,6%1 28 J_
. i L 1
5 - 41+0,32 -
0 ' : . . .
oM BA 1.1 BA 1.2 BA 1.3 BA 2.1 BA 2.2
Uzorak

Slika 128. Rezultati energije udara uzoraka zavarenih pomocu bobin alata

Na osnovu rezultata prikazanih na dijagramu sa slike 128, moze se konstatovati da svi zavareni
uzorci imaju vecu energiju udara u odnosu na osnovni materijal, pri ¢emu najvece vrednosti
energije udara pokazuju uzorci BA 1.2 1 BA 1.3. Sa slike 129 se moze videti da spojevi zavareni
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konvencionalnim alatom takode imaju vecu energiju udara u poredenju sa osnovnim
materijalom, dok najbolje udarne karakteristike pokazuje uzorak KR2.3, a zatim uzorak KR2.1.
Na dijagramu se vidi da kod vecine spojeva zavarenih pomocu bobin alata, energija Sirenja
prsline iznosi oko dve tre¢ine ukupne energije udara. To ukazuje da nakon nastanka prsline spoj
pruza znacajan otpor njenom daljem Sirenju, $to je u skladu sa prisustvom relativno malog broja
1 zapremine defekata u zavarenom spoju.
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Slika129. Rezultati energije udara uzoraka zavarenih pomocu konvencionalnog alata

Kod spojeva zavarenih konvencionalnim alatom (slika 129, dijagram je izraden na osnovu
rezultata datih u prilogu 3.4) registrovane su vrednosti ukupne energije udara vise od vrednosti
osnovnog materijala, ali znaajno niZze u odnosu na spojeve zavarene bobin alatom. Ovako
dobijena raspodela energije udara moze se dovesti u vezu sa prisustvom zapreminskih defekata
u korenu zavara.

4.3.6 Rezultati mapiranja mikrotvrdoce

Rezultati mapiranja tvrdoc¢e zavarenih spojeva zavarenih pomocu bobin alata su dati u prilozima
4.1+4.5. Graficki prikaz mapiranja tvrdoce je dat na slici 130. Mape mikrotvrdo¢e uzoraka
zavarenih pomocu bobin alata odlikuju se izrazito homogenim vertikalnim profilom, §to je u
skladu sa simetricnim unosom toplote koji je karakteristiCan za ovu konfiguraciju alata. Posto
je bobin alat istovremeno u kontaktu sa gornjom i donjom povrSinom materijala, dolazi do
ravnomernije raspodele toplote kroz Citav presek spoja, odnosno do formiranja priblizno
simetri¢nih termickih gradijenata. Na taj nacin smanjuju se razlike u razvoju mikrostrukture
izmedu povrSinskih i unutrasnjih zona materijala. Kod svih analiziranih uzoraka registrovan je
oc¢ekivani pad mikrotvrdoc¢e u neposrednoj blizini Sava, §to je posledica procesa rekristalizacije
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u zoni mesanja, kao i termickog omeksavanja u ZTMU i ZUT-u. Ipak, raspodela tvrdoc¢e ostaje
relativno homogena i kontinuirana, bez naglih promena vrednosti i bez izrazene asimetrije
karakteristi¢ne za lokalne nestabilnosti procesa. U perifernim zonama preseka, udaljenim od
oblasti tunelskih defekata, kod pojedinih uzoraka uocene su blago povecane vrednosti tvrdoce,
koje se mogu pripisati deformacionom ojac¢avanju i ogranicenom delovanju toplotnog ciklusa.

a)

Tvrdoca HV 0.1
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Slika 130. Mape tvrdoce zavarenih spojeva pomocu bobin alata: a) BA 1.1;
b)BA 1.2, ¢c) BA1.2;d) BA2.1; ¢) BA 2.2.

Rezultati mapiranja tvrdoce spojeva zavarenih pomocu konvencionalnog alata su dati u
prilozima 5.1+5.6. Graficka interpretacija mapiranja mikrotvrdoce je sumirano prikazana na
slici 131. Na osnovu pomenute slike se moze konstatovati da raspodela mikrotvrdo¢e kod
spojeva zavarenih konvencionalnim ZTM alatom pokazuje znacajno drugaciji karakter u
poredenju sa uzorcima zavarivanja bobin alatom. Kod konvencionalno ZTM zavarenih uzoraka
prisutna je izraZzena asimetrija tvrdo¢e izmedu strane napredovanja $ava i povratne strane Sava,
Sto je posledica neravnomerne raspodele toplote 1 ekscentricnog delovanja zone meSanja. U
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svim mapama (130a+130f) jasno se uocava omeksSana zona u donjem delu preseka, sto ukazuje
na moguce lokalno termicko otpustanje usled koncentracije toplote u regiji oko trna alata.
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Slika 131. Mape tvrdoce zavarenih spojeva pomocu konvencionalnog alata: a) BA 1.1;
b)BA 1.2, ¢c)BA1.2;d) BA2.1; e) BA2.2.
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4.3.7 Rezultati ispitivanja korozione postojanosti

Rezultati elektrohemijskog ispitivanja (reprezentativnih uzoraka) na koroziju po Tafelu
(polarizacione krive) su grafic¢ki prikazani na slici 132.
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Slika 132. Rezultati ispitivanja korozije po Tafelovoj metodi

Na osnovu dijagrama prikazanog na slici 132 uocava se da sve polarizacione krive imaju tipican
oblik karakteristican za aluminijum ispitan u sredini koja sadrzi 3,5% rastvor NaCl u vodi.
Kriva osnovnog materijala (crna) ima najnegativniji korozioni potencijal i relativno visoku
gustinu struje u oblasti blizu Exor, $to ukazuje na najvecu brzinu korozije. Anodna grana posle
Exor prakticno pokazuje kontinualno povecanje gustine struje bez izraZzene pasivne oblasti
(rastvaranje je dominantno aktivno), dok je eventualna pasivizacija slaba i nestabilna [139,140].
Kriva uzorka KA1.2 (crvena) je po obliku sli¢na krivi osnovnog materijala, ali se vidi blago
pomeranje Exor ka nesto plemenitijim vrednostima i nesto niza gustina struje u anodnoj oblasti
u odnosu na osnovni materijal. To ukazuje da je koroziona otpornost spoja zavarenog pomocu
konvencionalnog alata nesto bolja u odnosu na osnovni materijal, ali 1 dalje bez jasno izrazene
Siroke pasivne oblasti, Sto pokazuje da formirani zastitni film ne obezbeduje dugotrajnu zastitu
[140,141]. Najvecu razlika je prisutna kod uzorka BA 1.2 (zelena kriva). Korozioni potencijal
je znacajno pomeren ka plemenitijim vrednostima (oko — 0,9 V), dok je gustina struje najmanja
u odnosu na ostala dva slu¢aja. Anodna grana ima izrazitu ,,pasivnu oblast®, drugim rec¢ima,
Sirok opseg potencijala gustine struje ostaje niska i1 prakti¢no konstantna, $to upucéuje na
formiranje stabilnog zaStitnog pasivnog filma na povrSini zavarenog spoja. Tek pri viSim
potencijalima, u zoni priblizno od — 0,3 V ka pozitivnijim vrednostima, kriva postaje neravna i
struja naglo raste, Sto ukazuje na pojavu lokalizovane korozije (proboj pasivnog filma i nastanak
piting korozije) [141,142]. Drugim re¢ima, uzorak BA 1.2 ima (termodinamicki) najstabilniji
pasivni film, nakon tog uzorka je osnovni materijal, koji ima slabiju pasivizaciju, dok najlosiju
pasivizaciju ima uzorak KA 1.2. Ovo se moze videti i iz tabele 14, gde se nalaze ocitane
vrednosti korozionog potencijala 1 gustine struje, kao i brzina korozije (vior) [141,142].
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Tabela 14. Vrednosti odredene sa Tafelovih krivih

Uzorak Elektrodni potencijal [V] Gustina struje [C*r‘m—AZ
oM -1,25 3,5-10°

KA 1.2 -1,22 1,8-10°
BA 1.2 -0,87 1,1-107

Ono §to se moze uociti sa dijagrama na slici 132 i tabele 14 da uzorak BA 1.2. ima struju
korozije koja je skoro 300 puta manja od OM i oko 15 puta manja od KA 1.2. Takode se uoc¢ava
da uzorak BA 1.2. u anodnoj oblasti (gornji segment krive) pojavljuju ,,stepenicaste* promene
[143]. To ukazuje na formiranje veoma stabilnog oksidnog sloja koji se ,,odupire® rastvaranju
pri ve¢im potencijalima.

4.3.8 Rezultati SEM analize

Nakon obavljene karakterizacije zavarenih spojeva, vrSena je analiza povrSina loma uzoraka
ispitanih zatezanjem i ispitanih Sarpijevim klatnom (energija udara), kao i ispitivanje povrsina
podvrgnutih elektrohemijskoj koroziji.

Na slici 133 je prikaz preloma uzorka (BA 1.2) zavarenog pomocu bobin alata i ispitanog
zatezanjem.

e o B

Slika 133. Povrsina loma uzorka BA 1.2, ispitanog zatezanjem; a) makro prikaz povrsine
loma, b) centralni deo preloma sa karakteristicnim jamicama

Analizom slike slike 133a se uocava kupast oblik povrSine loma na osnovu Cega se moze
konstatovati da je re¢ o duktilnom lomu, sa jasno formiranom centralnom zonom intenzivne
plasticne deformacije. Na slici 133b (uveli¢ana centralna regija preloma) koja predstavlja
uvecani prikaz centralne oblasti preloma, vidi se izrazena i homogena jamicasta struktura sa
karakteristicnim jamicama duktilnog loma.

Na slici 134 je dat prikaz povrSine loma uzorka BA 1.1. Ovaj uzorak ima najloSije zatezne
karakteristike, zbog Cega je izabran kao reprezentativan za SEM analizu.
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Slika 134. Povrsina loma uzorka BA 1.1 ispitanog zatezanjem, a) makro prikaz povrsine
loma (strelica pokazuje tunel),; b) centralni deo preloma

Sa slike 134a se uocava duktilni karakter loma sa nepravilnom geometrijom, uzrokovan
prisustvom tunela koji je oznacen belom strelicom. Lom je verovatno iniciran u oblasti
neposredno uz tunel, nakon ¢ega se $irio ka spoljasnjim povrSinama. Na slici 134b je dat deo
(obelezen belim kvadratom sa slike 134a), neposredno iznad tunela. Na slici se uocava prisustvo
jamica, karakteristi¢nih za duktilni lom. Dodatno se uocava da su jamice izduzene (dublje) Sto
moze biti posledica lokalne koncentracije napona u oblasti oko tunela [137,138,144].

Na slikama 135 1 136 je dat prikaz povrSine loma uzoraka KA 1.2 i KA 2.2 zavarenih pomoc¢u
konvencionalnog alata, ispitivanih zatezanjem.

\
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Slika 135. Povrsina loma uzorka KA 1.2, ispitanog zaezanjem; a) maro prikaz povrsine
loma; b) centralni deo preloma.

Analizom povrSine loma uoceni su kljuéne karakteristike duktilnog loma materijala. Na
makroskopskom nivou (slika 135a), to se ogleda u redukciji poprecnog preseka u oblik kupe,
vlaknastoj centralnoj zoni i pojavi iviénih zona smicanja (engl. Shear lips). Ovo zapazanje je
dodatno potvrdeno na mikroskopskom nivou (Slika 135b) detekcijom izrazene jamicaste
strukture, ¢ime se nedvosmisleno potvrduje duktilni mehanizam loma. Takode u centralnom
delu fotografije uocava se jedna veca Supljina oko koje su rasporedene brojne manje Supljine.
Zidovi Supljina su plasti¢no deformisani i ne pokazuju znakove krtog loma. S obzirom da se
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radi o istom osnovnom materijalu kao i1 kod ekvivalentnog uzorka na slici 133b, zavarenog
bobin alatom, sitnije jamice verovatno ukazuju na finija zrna u zoni loma.

o Upiw .« NS -
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Slika 136. Povrsina loma uzorka KA 1.1 , ispitanog zatezanjem,; a) makro prikaz povrsine
loma (strelica pokazuje tunel); b) centralni deo preloma

Na slici 136a uocava se izrazito asimetricna geometrija loma sa naglaSenom plastiénom
deformacijom. U donjem delu preseka je strelicom oznafen tunel nastao tokom procesa
zavarivanja. U zoni oko tunela prisutan je prekid kontinuiteta loma i lokalna promena pravca
vlaknastih linija, Sto ukazuje da je upravo taj defekt predstavljao mesto koncentracije napona i
najverovatnije nastanka loma. Sa slike 136b uoCava se pretezno duktilni karakter loma sa
izrazenom jamicastom morfologijom. Primeéen je wveliki broj medusobno povezanih
mikroSupljina razli¢itih dimenzija, sa plasti¢no istegnutim zidovima, $to ukazuje na mehanizam
koalescencije, odnosno povezivanja mikrosupljina. Pojedine vece i dublje Supljine ukazuju na
verovatno lokalno intenzivnije istezanje materijala.

Dalje su analizirane povrsine loma Sarpijevih epruveta kori§éenih za odredivanje energije
udara. Izgled povrSine preloma je dat na slikama 137+140.

Slika 137. Povrsina loma uzorka BA 1.2: a) makro prikaz povrsine loma; b) centralni
deo preloma
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Na osnovu slike 137a vidi se izrazito neravna, ali kontinualna povrsina loma uzorka BA 1.2, sa
razvijenim zonama smicanja. Centralni deo preloma je usitnjen i hrapav, Sto moze biti
uzrokovano intenzivhom plasticnom deformacijom koja se manifestuje tokom ispitivanja
energije udara, kao i visokog udela apsorbovane energije. Na slici 137b se vidi jamicasta
struktura povrSine uzorka BA 1.2. Uocava se tipi¢na struktura karakteristicna za duktilni lom
sa veoma izrazenom jamic¢astom morfologijom. Povrsina je prekrivena gustim skupom dubokih
1 medusobno povezanih mikroSupljina razli¢itih dimenzija, sa plasticno deformisanim
zidovima, $to ukazuje na mehanizam koalescencije mikrosupljina tokom udara.

Slika 138. Povrsina loma uzorka BA 1.1: a) makro prikaz povrsine loma (strelica pokazuje
tunel); b) deo oznacen crvenim kvadratom sa slike a

Sa slike 138a vidi se tipi¢an duktilni lom sa Sirokom zonom smicanja koja se prostire od mesta
udara ka suprotnoj strani uzorka. Povr§ina loma je izrazeno neravna, sa vlaknastom strukturom.
Strelicom je oznacen tunel koji je detektovan metalografskom analizom. U toj zoni je pravac
loma poremecen, Sto ukazuje da je prisustvo tunela delovalo kao dodatni koncentrator napona
1 uticalo na lokalnu putanju prsline. Crveni kvadrat oznac¢ava centralni deo preloma iz koga je
izdvojen detalj 138b za detaljniju SEM analizu. Detaljniji prikaz loma pri uvecanju od 1000x
(slika 138b) pokazuje izrazito duktilnu morfologiju loma. PovrSina je prekrivena gustim
skupom jamica razli¢itih dimenzija, nastalih spajanjem mikroSupljina. Zidovi jamica su
plasti¢no deformisani, a pojedine jamice su blago izduzene u smeru smicanja, Sto odrazava
dinamicki karakter optere¢enja na Sarpijevom klatnu. Ne uo¢avaju se karakteristike krtog loma,
pa se moze zakljuciti da i kod uzorka BA 1.1, uprkos prisustvu tunela, dominantni mehanizam
loma ostaje duktilni lom putem koalescencije mikroSupljina. Pri tome, defekt prvenstveno utice
na nastanak i putanju prsline, ali ne i na promenu osnovnog mehanizma loma.

Na slici 139 je dat prikaz povrSine loma uzorka KA 1.2. Sa slike 139a se prvo uocava prisustvo
tunela na strani korena Sava koji je naznacen sa crvenom strelicom. U njegovoj neposrednoj
okolini povrSina loma je ,,neravnija“, sa promenom nagiba 1 toka loma, sto ukazuje da je tunel
delovao kao dodatni koncentrator napona. Dodatno se uocava izrazeno duktilan karakter loma,
sa Sirokom zonom smicanja koja se pruza od V-zareza ka suprotnoj strani uzorka. Na slici 139b
je dat prikaz povrSine loma, pri uve¢anju od x1000 i na njoj se jasno moze videti prisustvo
jamicaste strukture povrSine loma, §to je tipi¢an pokazatelj duktilnog loma. Zidovi jamica su
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plasti¢no deformisani, bez tragova krtog loma, §to potvrduje da je osnovni mehanizam preloma
1 pri udarnom optere¢enju koalescencija mikroSupljina.

Slika 139. Povrsina loma uzorka KA 1.2: a) makro prikaz povrsine loma (strelica pokazuje
tunel), b) centralni deo preloma

Na slici 140 je dat prikaz povrSine loma uzorka KA 1.1. Na slici 140a vidi se izrazeno duktilan
lom sa Sirokom zonom smicanja koja se pruza od V-zareza ka suprotnoj strani uzorka. Duz
donjeg dela preseka, u zoni oznaenoj strelicom, prisutan je veliki tunel koji prati smer
zavarivanja i jasno narusava kontinuitet preseka uzorka. U njegovoj okolini uocava se izrazeniji
reljef povrSine, sa promenom nagiba i pravca Sirenja loma, $to ukazuje da je tunel delovao kao
dominantan koncentrator napona i jedno od glavnih mesta nastanka loma. Kombinacija V-
zareza 1 izrazenog defekta logi¢no dovodi do smanjenja apsorbovane energije udara i objasnjava
asimetri¢an oblik preloma. Mikrostruktura centralne regije preloma (slika 140b) pri uvecanju
1000x pokazuje pretezno duktilni karakter loma, sa vrlo izrazenom jamicastom morfologijom.
Povrsina je prekrivena mrezom plasticno deformisanih kratera razlicitih dimenzija, koji su
mestimi¢no izduZeni u smeru smicanja, $to je posledica dinamickog optere¢enja i nehomogene
raspodele napona usled prisustva tunela u preseku. lako osnovni mehanizam loma ostaje
duktilan, jasno je da veliki tunel znacajno narusava integritet spoja i uti¢e na nacin nastanka i
Sirenja prsline pri udaru.

e &

Slika 140. Povrsina loma uzorka KA 1.1: a) makro prikaz povrsine loma (strelica pokazuje
tunel), b) centralni deo preloma
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SEM analiza korodiranih povrsina

Analiziran je srediSnji deo korena zavarenih spojeva, jer kod uzoraka zavarenih pomocu
konvencionalnog alata postoji uzak pojas u korenu (oko 2 um) koji alat uslovno re¢eno ne
zahvata u potpunosti. Pretpostavlja se da ¢e se na tom mestu javiti korozija u zazoru usled koje
¢e eventualno do¢i do narusavanja strukture zavarenog spoja. Iz tog razloga je analiziran
centralni deo Sava, koji obuhvata zonu mesSanja i neposredno okruzenje korena, kako bi se
uocile eventualne razlike u morfologiji korozije izmedu osnovnog materijala i varijanti ZTM
spojeva.

Kao polazna tacka ispitivanja, analizirana je povrSina osnovnog materijala kako bi se sagledale
posledice korozije materijala na nemodifikovanom (neprocesiranom) materijalu (slika 141).

Slika 141. Prikaz korodirane povrsine na osnovnom materijalu pri razlicitim uvecanjima

Na slici 141a prikazan je makroprikaz korozionog oStec¢enja povrSine osnovnog materijala na
kojoj se vidi da je kompletna povrSina osnovnog materijala prekrivena neravnomernim
korozioniom osteéenjem koji podseca na ostrva. Pri uvecanju od 500% (slika 141b) povrSina
uzorka deluje izrazito neravno i gotovo potpuno prekrivena korozijom. Vidi se gruba, porozna
tekstura sa brojnim uzvisinama i udubljenjima, dok je podloga prakti¢no sakrivena ispod
nastalog sloja. Na pojedinim mestima uocavaju se krupnije, ljuspaste aglomeracije korozionog
oStecenja Sto je karakteristi¢na kristalografska piting korozija (engl. Crystallographic pitting)
[123]. Na uvecanju 2000x (slika 141c) 1 narocito 3000x (slika 141d) vidi se da je korozionog
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oStecenja izgradenog od guste mreze plocastih kristalnih Cestica nalik blokovima, naslaganih
jedna preko druge i orijentisanih u razli¢itim pravcima $to dodatno potvrduje manifestaciju
kristalografske korozije. Izmedu ovih kristala prisutne su sitne Supljine i kanali, §to ukazuje da
je koroziono ostecenje relativno porozno, ali ipak kontinualno. Drugim re¢ima, ne uocava se
metalna osnova niti jasno izrazene granice zrna.

Analiza povrSine korena uzorka zavarenog pomocu bobin alata (slika 142).

Unpiv, NS 1 P b Y Uriwe. MNS

Na slici 142a prikazan je makroprikaz korodirane povrSine uzorka na mestu povrSine korena
uzorka zavarenog pomocu bobin alata. UocCava se da je povrSina u najve¢em delu ocuvana, sa
svega nekoliko jasno izdvojenih ,,ostrva“ korozionog ostecenja. Ta ostrva imaju nepravilnu
konturu i zauzimaju mali deo ukupne povrsine, dok je okolna oblast vizuelno homogena, glatka
1 bez izrazenog reljefa. Na uvecanju 500% (slika 143b) prikazan je detalj jednog od tih ostrva.
Uocava se neravan, porozan sloj korozije koji u potpunosti prekriva metalnu podlogu. Sloj je
graden delimi¢no aglomerisanih Cestica, takode se vidi difuzna granica izmedu zone
intenzivnog napada i okolne na kojoj se primecuju pocetne jamice. Takva morfologija sugerise
da je korozija na ovom zavarenom uzorku pre svega lokalizovana. Lokalizovana korozija je
verovatno vezana za prisustvo neke vrste druge faze, segregacije ili lokalnih nehomogenosti,
dok je ostatak povrSine zastiCen relativno stabilnim filmom, pa ne dolazi do uniformnog
rastvaranja kao kod osnovnog materijala. Na uvecanju 2000x (slikal42c) 1 3000% (slika 142d)
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vidi se da je 1 ovaj sloj graden od gustog sklopa sitnih, plocastih i kristalnih Cestica nalik na
blokove, vrlo slicne morfologije kao kod osnovnog materijala, ali na pojedinim mestima deluje
kompaktnije 1 ujednacenije. Izmedu kristala postoje fine Supljine i kanali, Sto govori da je film
produkata korozije porozan. U dubljim delovima reljefa uo¢avaju se nesto tamnije oblasti koje
mogu odgovarati manjim jamama ili porama maskiranim produktima korozije, ali nema jasnih
indikacija lokalizovanog korozionog oSteéenja tipa piting. Ukupno gledano, koroziono
oste¢enje BA 1.2 manifestuje se kroz formiranje relativno homogenog sloja produkata na
povrsini, bez izdvajanja pojedinac¢nih, dominantnih jama, Sto je u skladu sa rezultatima
elektrohemijskog ispitivanja koji ukazuju na stabilniju pasivizaciju ovog spoja.

Nakraju jer izvrSena analiza korodirane povrsine za uzorak KA 1.2 dobijenog konvencionalnim
alatom (slika 143).

| — =
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na uzorku KA 1.2 pri uvecanjima: a) 500%; b) 2000 x i
¢) 3000 x

Slika 143. Prikaz korodirane povrsine

Sa slike 143a se moze uociti da povrSina uzorka zavarenog konvencionalnim FSW alatom
deluje vrlo slicno osnovnom materijalu. Granice izmedu napadnutih i manje napadnutih
podrucja nisu ostre, ve¢ korozija formira gotovo kontinualnu mrezu preko povrsSine. Takav
raspored ukazuje na uniformnu koroziju sa lokalnim zadebljanjima filma. Na uvec¢anju 500%
(slika 143a) povrSina uzorka KA 1.2 prakticno je u potpunosti prekrivena korozionim
oStecenjem, ali je reljef nesto izrazeniji u odnosu na uzorak BA 1.2. Vidi se sitnozrna, porozna
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tekstura sa brojnim izboCenjima i1 medusobno povezanim udubljenjima, koja sugeriSu
kombinaciju opstijeg rastvaranja i lokalno intenzivnijeg napada korozije u pojedinim zonama.
Povrsina nema jasno izdvojene pojedinacne, duboke jame velikog prec¢nika, ali je ,,izjedena“ na
relativno kontinuiran nacin, uz prisustvo nekoliko krupnijih aglomerata korozionog oSte¢enja
koji su izdignuti iznad okoline.

Na uvecanjima 2000% 1 3000x% (slika 143b i 143c) jasno se vidi da je film korozionog oSte¢enja
graden od gusto zbijenih plocastih i kristalnih ¢estica nalik na blokove, naslaganih u vise slojeva
1 orijentisanih u razliitim pravcima. Izmedu lamela prisutne su brojne fine Supljine i kanali, a
lokalno se javljaju tamnije oblasti koje mogu odgovarati poCetnim jamama (pitovima) ili
dubljim porama prekrivenim i delimi¢no ispunjenim korozijom. U poredenju sa uzorkom
BA 1.2, sloj na KA 1.2 deluje nesto manje homogen i sa izraZzenijom poroznosc¢u, Sto je u skladu
sa rezultatima elektrohemijskih ispitivanja koji ukazuju na slabiju pasivizaciju i ve¢u sklonost
ka lokalizovanom rastvaranju. Ipak, ni na najveéem uvecanju ne uocavaju se tipine
karakteristike izrazito dubokog pitinga ili interkristalne korozije, ve¢ pre dominira rast
poroznog filma i blago lokalizovana korozija ispod tog filma.
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5. Diskusija

U ovom poglavlju razmatrani su dobijeni rezultati ispitivanja zavarenih spojeva legure
EN AW 6060 T66 zavarenih postupkom ZTM primenom konvencionalnog i dvostranog
,bobin® alata. Cilj diskusije je povezivanje uocenih promena mikrostrukture sa mehanickim
osobinama spojeva (zatezna c¢vrstoca, savijanje, udarna zilavost i1 tvrdoca), kao i sa
elektrohemijskim ponasanjem i morfologijom korozije, kako bi se procenila ukupna pogodnost
oba alata za izradu zavarenih spojeva navedene legure. Poseban akcenat stavljen je na
elektrohemijske karakteristike, s obzirom na to da se pri zavarivanju konvencionalnim alatom
osnovni materijal deformiSe i meSa prvenstveno sa jedne strane (jedno rame alata), dok kod
bobin alata postoji kontakt sa obe strane osnovnog materijala, odnosno sa gornjim i donjim
ramenom alata.

5.1 Mikrostruktura

Mikrostruktura zavarenih spojeva kod oba tipa alata se moze se podeliti na karakteristi¢ne zone
koje se javljaju samo kod postupaka ZTM. A to su: Grumen (zona meSanja), zona
termomehanickog uticaja (ZTMU), zonu uticaja toplote (ZUT) i osnovni materijal (OM)
[145,146]. Grumen se nalazi u osi simetrije zavarenog spoja i predstavlja zonu u zavarenom
spoju u kojoj je najizrazeniji uticaj intenzivne plasticne deformacije i poviSene temperature
doslo do dinamicke rekristalizacije, $to je rezultovalo rafinacijom, odnosno usitnjavanjem zrna
[146]. Zone ZTMU i ZUT obuhvataju oblasti manjeg intenziteta deformacije i niZze temperature
u odnosu na grumen. Na nivou makrostrukture, raspored zona je veoma slian za spojeve
zavarene konvencionalnim i bobin alatom, §to ukazuje da je ukupni unos toplote i deformacije
pri izabranim reZimima zavarivanja bio uporediv.

U zoni grumena kod uzoraka zavarenih pomoc¢u bobin alata (reprezentativno BA 1.2) uocava
se fina i ujednacena mikrostruktura, homogenog izgleda po celoj debljini Sava. Kvantitativna
analiza prema ASTM E112-25 [136] pokazala je da prose¢na veli¢ina zrna u ovoj zoni iznosi
G=10, $to odgovara ekvivalentnom pre¢niku od oko 11 pum (tabela 11). Kod odgovarajuceg
spoja zavarenog konvencionalnim alatom (KA 1.2) dobijena je vrlo sli¢na, ali blago grublja
struktura (G=9,5; d=13um). U poredenju sa ZTMU i1 ZUT—om i osnovnim materijalom, gde
imamo krupnija zrna, jasno je da sam proces zavarivanja dovodi do izrazite rafinacije zrna u
zoni meSanja, pri ¢emu je prosecan prec¢nik zrna u grumenu smanjen priblizno tri do Cetiri puta.
MozZe se konstatovati da primenjeni rezimi zavarivanja obezbeduju efikasnu dinamicku
rekristalizaciju bez znacajnih razlika u granulaciji grumena izmedu bobin i konvencionalnog
alata, iako je kod bobin alata zrno nesto finije [136].

Prelaz iz grumena u ZTMU karakteriSe postepen porast veliine zrna i promena oblika od finih
1 ujednacenih ka blago izduzenim zrnima orijentisanim u pravcu toka materijala. Za ZTMU je
odredena veli¢ina zrna G=8 1 8,5 (d=38 um) respektabilno za bobin i konvencionalni alat, Sto
znaci da su zrna u ovoj zoni krupnija nego u grumenu, ali 1 dalje dobijena nesto finija struktura
u ZUT-u i1 osnovnom materijalu. Ovakav rezultat je u skladu sa ocekivanim mehanizmom
delimicne rekristalizacije 1 istovremenog omekSavanja dejstvom toplote (otpustanja) [52].

U ZUT-u, kod oba tipa alata, dobijena je prosecna veli¢ina zrna G=7,5 (d=40 um), prakti¢no
identi¢na osnovnom materijalu. To ukazuje da termicki ciklus ZTM postupka, pri koris¢enim
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parametrima nije doveo do izraZzenog rasta zrna u ovoj zoni, ve¢ pre do otpuStanja bez
znacajnijeg uticaja na prosecnu veli¢inu zrna.
Uporedna analiza mikrostruktura spojeva pokazuje da su prosecne veli€ine zrna po zonama vrlo
sli¢cne za bobin 1 konvencionalni alat. Bobin alat daje nesto finije zrno u grumenu, dok su u tom
pogledu ZTMU i1 ZUT gotovo identi¢ni [78].

5.2 Zatezne karakteristike

Rezultati ispitivanja zatezanjem osnovnog materijala i zavarenih spojeva pokazuju tipicno
ponasanje za leguru EN AW 6060 koja ojacava izlucivanjem taloga (starenjem) i koje su
naknadno zavarene postupkom ZTM. Osnovni materijal u T66 stanju ima najvecu zateznu
¢vrstocu 1 duktilnost, Sto je u skladu sa podacima iz literature za 6xxx seriju [110]. Nakon
zavarivanja, kod svih spojeva dolazi do pada zatezne ¢vrstoée u odnosu na osnovni materijal,
Sto se prvenstveno dovodi u vezu sa rastvaranjem i/ili koagulacijom taloga, kao i formiranjem
omeksSane zone u ZUT-u [79].

Uzorci zavareni pomocu bobin alata (slika 124) su prilikom odredivanja zateznih karakteristika
dosegli zateznu ¢vrstocu od: 115 MPa (BA 1.1), 146 MPa (BA 1.2), 142 MPa (BA 1.3), 127
MPa (BA 2.1) 1 135 MPa (BA 2.2). Pri ¢emu se uzorak BA 1.2 izdvaja sa najve¢om vrednosti
zatezne ¢vrstoce od 146 MPa, takode ima 1 najbolju deformabilnost u vidu izduZenja od 21% 1
suzenja od 61%. Ovakvi rezultati se poklapaju sa literaturnim podacima [90,91]. Pad zateznih
karakteristika kod ostalih uzoraka zavarenih pomoc¢u bobin alata se moze pripisati prisustvu
tunela koji se jasno uocavaju na slici 116. Prisustvo tunela direktno uti¢e na smanjenje zateznih
karakteristika jer deluju kao koncentrator napona iz kojih zapocinje Sirenje prsline usled oblika
1 dimenzija tunela (slika 118), a nivo prihvatljivosti se odreduje definiSe se odgovaraju¢im
standardom ISO 25239-5:2020 [53].

Kod spojeva zavarenih pomocu konvencionalnog alata (slika 126) zatezne Cvrstoe su:
131 MPa (KA 1.1), 138 MPa (KA 1.2), 135 MPa (KA 1.3), 140 MPa (KA 2.1), 137 MPa (KA
2.2)1 139 MPa (KA 2.3). Iz navedenih vrednosti konstatuje se da su vrednosti zatezne ¢vrstoce
konvencionalnih spojeva sli¢ne vrednostima zatezne ¢vrstoce spojeva zavarenih pomocu bobin
alata, ali je duktilnost konvencionalnih spojeva nepovoljnija. Pojedini rezimi (npr. KA 1.2 1 KA
2.3) dostizu zadovoljavajucu ¢vrstocu, ali uz primetno manje izduzenje u odnosu na osnovni
materijal (60% apsolutnih) 1 najbolji spoj zavaren pomocu bobin alata. Ovakav trend
karakteristi¢an je za konvencionalni ZTM postupak, kod kojeg rame alata neposredno deluje
samo sa jedne strane osnovnog materijala. Zbog toga u oblasti neposredno ispod korena spoja
cesto ostaje deo materijala koji je manje plasticno deformisan i nedovoljno umesan, pa postoji
velika verovatnoca formiranja uske zone u kojoj nije ostvareno potpuno spajanje materijala.
Takva zona, zajedno sa prisutnim tunelima, deluje kao koncentrator napona i pogoduje nastanku
prsline.

Medusobnim poredenjem spojeva zavarenih pomocu bobin i konvencionalnim alatom moze se
konstatovati da su nominalne vrednosti zatezne ¢vrstoce u proseku sli¢ne, ali da bobin spojevi
pokazuju ujednacenije i viSe vrednosti izduZenja i suzenja preseka. Razlog je u razlicitoj
geometriji alata. Bobin alat, sa ramenima na obe strane osnovnog materijala, obezbeduje
simetri¢no toplotno i deformaciono opterecenje po debljini zavarenog spoja, ¢ime se eliminise
tipi¢na problemati¢na zona u korenu prisutna kod konvencionalnog alata [90]. Dodatna razlika
u izmedu zateznih karakteristika se ogleda i u finijoj strukturi zona zavarenog spoja. Strukture
spojeva zavarenih pomocu bobin alata imaju finija zrna (G=10), koja imaju bolje karakteristike,
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dok kod spojeva zavarenih pomocu konvencionalnog alata imamo neznatno grublju strukturu
(G=9,5), koja kao rezultat daje nesto nize mehanicke osobine zavarenog spoja [97].

Uzorak BA 1.2 (slika 133 1 137) pokazuje morfologiju koja je u literaturi [147] definisana kao
duktilni lom. Dominacija dubokih 1 ujednacenih mikro — jamica nam daje jasan znak o
klasicnom mehanizmu nukleacije, rasta i koalescencije mikro — Supljina (engl. Micro — void
coalescence — MVC). Prema literaturi [148,149], kod legura aluminijuma serije 6XXX, jamice
obi¢no nastaju oko Cestica intermetalnih faza koje sluze kao diskontinuiteti u duktilnoj
o — matrici. Specificnost uzorka BA 1.2 je u homogenosti jamica. Kod konvencionalnih ZTM
Savova Cesto dolazi do pojave razlic¢ite distribucije veli¢ine jamica, dok kod je upotrebom bobin
alata postignuta disperzija taloga i usitnjenje zrna (G = 10) [147].

Na slici 144 je dat dijagram na kojem je prikazana procentualna efikasnost spoja po zateznoj
¢vrstoci, a koja je racunata po formuli 12.

Rm
Nr,, = —— 100 (12)

RmOM

Gde je: ng,, — Efikasnost zavarenog spoja po ¢vrstoci [%]; R — Zatezna ¢vrsto¢a osnovnog

mom
materijala i R, — Zatezna Cvrstoca spoja [MPa].
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Slika 144. Efikasnost spoja po zateznoj ¢vrstoci

Sa slike 144 moze se konstatovati da maksimalnu efikasnost spoja po zateznoj ¢vrsto¢i od
75+0,4% poseduje uzorak BA 1.2. Ovako visok stepen iskoriS¢enja cvrstoce kod legure serije
6xxx potvrduje da se upotrebom bobin alata, pri optimalno odabranim parametrima, moze
posti¢i izuzetno stabilan termomehanicki ciklus sa minimalnim rasipanjem rezultata. Prema
literaturi [150-152], efikasnost iznad 70% smatra se odlicnim rezultatom, obzirom na
neizbezan gubitak sekundarnih faza u vidu taloga tokom procesa zavarivanja, koje se razlazu
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na temperaturama ZTM. Sa druge strane, uzorak BA 1.1 pokazuje najnizu efikasnost u celoj
seriji (59+16,6%), pracenu ekstremno visokom standardnom devijacijom. Ovakav pad
mehanickih osobina 1 izrazena procesna nestabilnost direktno se mogu povezati sa
makroskopskim defektom u vidu tunela, koji je u ovom spoju identifikovan ranijom
strukturnom analizom, a koji dramati¢no smanjuje efektivni poprecni presek i izaziva lom. U
sluaju serije zavarene pomocu konvencionalnog alata (KA), efikasnost se krece u
ujednacenom i stabilnom opsegu od 68+3,5% do 73+0,5%. Sa aspekta standardne devijacije,
uzorci zavareni pomoc¢u konvencionalnog alata pokazuju znatno vecu robusnost i manju
osetljivost na variranje parametara rezima, ali su performanse KA serije uzoraka ipak nize u
poredenju sa uzorcima zavarenim pomocu bobin alata (uzorci BA 1.2 1 BA 1.3).

IzvrSena je analiza efikasnosti spoja na osnovu procentualnog izduzenja (1,4) 1 ona je prikazana
na slici 145. Na osnovu prikazanih rezultata se moze konstatovati da najvecu efikasnost spoja
poseduje uzorak BA 1.2 (67+6,1%). Prema Mishri i Mau [5], pad izduzenja kod ZTM spojeva
termiCki talozno ojacavanih legura (poput aluminijuma serije 6xxx) je gotovo neizbezan
fenomen usled lokalizacije deformacije u toplotno pogodenoj zoni (ZUT). Medutim, sitnozrna
struktura unutar zone mesanja (G=10) rezultuje da ovi uzorci zadrzavaju vise od dve trecine
izduzenja osnovnog materijala [152].

Spojevi zavareni pomoc¢u konvencionalnog alata pokazuju znatno nizu efikasnost izduzenja,
koja se kre¢e u opsegu od 26 + 3,9% (uzorak KA 1.1) do maksimalnih 44 + 2,6% (uzorak
KA 2.1). Ovakva, drasti¢no niza duktilnost KA serije u poredenju sa BA uzorcima, direktna je
posledica prisustva defekata u korenu spoja (tunel). Sa aspekta mehanike loma, ovi defekti
deluju kao koncentratori napona. Usled toga se prslina inicira i brzo Siti se kroz presek znatno
brze nego Sto matrica materijala dostigne fazu ravnomerne plasticne deformacije [152].
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Slika 145. Efikasnost spoja po procentualnom izduzenju
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IzvrSena je i analiza efikasnosti spojeva po suzenju preseka spoja (1) 1 ona je data na slici 146.
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Slika 146.
Efikasnost spoja po suzenju preseka

Na osnovu dijagrama sa slike 146 moze se konstatovati da uzorak BA 1.2 pokazuje najvisu
prosecnu efikasnost spoja po suZenju poprecnog preseka, dostizu¢i vrednost od 216+24,7%.
Medutim, spojevi zavareni pomoc¢u konvencionalnog alata takode pokazuju izuzetno visoke, a
pritom znatno stabilnije vrednosti, pri ¢emu se izdvajaju uzorci KA 2.3 (207+4,8%), KA 1.3
(206+6,6%) 1 KA 2.2 (203£8,1%). Ove vrednosti potvrduju da je plasticnost, odnosno suzenje
preseka kod obe grupe spojeva, dvostruko veée u poredenju sa osnovnim materijalom. Ovako
visoke vrednosti efikasnosti po suZzenju su direktna posledica formiranja izrazito sitnozrne
strukture u zoni mesSanja, nastale procesom dinamicke rekristalizacije (za uzorak BA 1.2 G=10;
za KA 1.3 G=9,5). U literaturi [5] se navodi da usitnjenje zrna kod legura aluminijuma drasti¢no
olakSava procese klizanja dislokacija na mikronivou unutar zone mesanja, omogucavajuci
materijalu da se deformise do znatno manjih preseka pre nego sto dode do loma.

5.3 Savojne karakteristike

Rezultati dobijeni ispitivanjem savijanjem u tri tacke su jedni od pokazatelja mehanickih
osobina zavarenog spoja. Tokom ispitivanja dolazi do pojave velike plasti¢ne deformacije pri
¢emu se sa suprotnih strana uzorka javljaju naponi razli¢itog karaktera (pritisak i zatezanje). Sa
donje strane uzorka dolazi do pojave zateznih napona koji su kriticni za nastanak prslina [133].
Spojevi zavareni pomoc¢u bobin alata ispitani preko lica 1 korena (Tabela 12 i Slika 126)
pokazuju pretezno povoljno ponasanje. Kod uzoraka BA 1.2 1 BA 2.1 (ispitivanje preko lica
Sava) nije uocena pojava prsline tokom ispitivanja, medutim kod uzoraka BA 1.1 1 BA 1.3 je
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doslo do pojave prslina pri uglovima od 175° 1 132° respektabilno. Negativan primer je uzorak
BA 2.2 kod kojeg se prslina pojavila ve¢ pri uglu od 19°. Prilikom ispitivanja preko korena
zavarenog spoja, uzorci pokazuju povoljnije ponasanje. Uzorci BA 1.2, BA 1.3, BA 2.1 1 BA
2.2 se savijaju do ugla od 180° bez pojave prsline, dok se kod BA 1.1 prslina javlja pri uglu od
73°. Ovakav trend je u skladu je sa literaturom [57,153], jer primena bobin alat ima prednost u
pogledu odsustva korenskih nesavrSenosti koje su karakteristi¢ne za upotrebu konvencionalnog
ZTM alata (ostaci ivice spoja). Upotrebom bobin alata imamo i1 uravnotezenije termicko-
deformaciono dejstvo kroz celokupnu debljinu osnovnog materijala, Sto posledi¢no poboljsava
ponasanje pri savijanju preko korena [57].

Kod konvencionalno zavarenih spojeva (Tabela 13 i slika 127) savijanje preko lica je takode
vrlo dobro. Kod svih uzoraka pri savijanju do 90° i 180° respektabilno, nije registrovana pojava
prsline, Sto ukazuje da je gornja povrsSina spoja (koja je direktno pod dejstvom ramena alata)
dobro umesana. Medutim, savijanje preko korena daje potpuno drugaciju sliku. Kod svih
uzoraka javlja se rana inicijacija (nastanak) prslina pri veoma malim uglovima, i to priblizno
16,9° (KA 1.1), 12,7° (KA 1.2), 12,9° (KA 1.3), 20° (KA 2.1), 9,5° (KA 2.2) 1 10,8° (KA 2.3).
Iako pri savijanju do 180° nije doslo do loma, ¢injenica da se prslina javlja ve¢ ispod 20° jasno
ukazuje na prisustvo kriti¢nih nesavrSenosti u korenu spoja. Ovakav ishod je tipi¢an kada se u
korenu nalaze volumenske nesavrSenosti tipa tuneli/crvotocine ili ostaci ivice spoja, jer se pri
savijanju preko korena upravo koren izlaze zatezanju i postaje dominantno mesto nastanka
prsline [154-156].

Uporedno posmatrano, bobin spojevi u najve¢em broju slucajeva izdrzavaju savijanje preko
korena do 90° 1 180° bez pojave prsline (izuzetak je uzorak BA 1.1 kod kojeg se prslina javila
pri uglu od 73°), dok se kod spojeva zavarenih pomocu konvencionalnog alata usled prisutnih
gresaka u vidu tunela dolazi do ,,ranije* pojave prsline (raspon uglova pojave prslina 9,5+20°)
usled prisutnih greSaka u korenu zavarenog spoja. Ovaj trend je konzistentan sa pomenutim
razmatranjima ZTM defekata 1 sa ¢injenicom da ISO 25239-5:2020 uvodi koncept razlicitih
nivoa prihvatljivosti i sistematizuje defekte i kriterijume prihvatanja.

Rani nastanak prsline pri savijanju preko korena kod konvencionalno zavarenih spojeva (ispod
20°) ukazuje da koren predstavlja dominantnu ,,slabu tacku‘ spoja. Takva lokalna nesavrSenost
deluje kao koncentrator napona, pa se o¢ekuje da isti uzorci pokazu nepovoljnije ponasanje i
pri drugim vrstama opterecenja. Uoceno je pre svega smanjeno izduZenje/suzenje preseka pri
zatezanju, uocava se i kod manjih vrednosti energije udara jer inicijacija loma nastupa pre nego
Sto se razvije znacajnija plasticna deformacija.

5.4 Energija udara

Rezultati ispitivanja energije udara pokazuju razliku izmedu spojeva zavarenih pomoc¢u bobin
1 konvencionalnog alata, kako u pogledu ukupne apsorbovane energije, tako 1 u raspodeli
energije na nastanak i Sirenje prsline (slike 128 1 129). Osnovni materijal (OM) ima najmanju
ukupnu energiju udara, oko 14,8 J (Ex=4 J; Es=10,7 J), $to ukazuje na ograni¢enu sposobnost
apsorpcije energije pri dinami¢kom opterecenju u poredenju sa zavarenim spojevima. Ovakav
rezultat je konzistentan sa tim da se kod instrumentovanog Sarpijevog ispitivanja ukupan nivo
zilavosti tumaci kroz ukupnu energiju, dok odnos E./Es ukazuje da li materijal pretezno
apsorbuje energiju na inicijaciju ili je dominantan otpor Sirenju prsline [135].

Kod bobin spojeva ukupna energija udara je generalno veca i kre¢e se u Sirokom opsegu (slika
128): 34,04] (BA 1.1), 43,64 J (BA 1.2),42,76 ] (BA1.3), 40,78 J (BA2.1) 125,21 J (BA 2.2).
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Najvece vrednosti ostvaruju uzorci BA 1.2 1 BA 1.3 (Ew=43,6 J 1 Ex=42,8 J respektabilno),
zatim uzorak BA 2.1 (Ew=40,8 J), dok BA 2.2 ima najmanju vrednost energije (Eu=25,2 J).
Klju¢na karakteristika bobin serije je da je kod najboljih uzoraka dominantna komponenta
upravo energija Sirenja prsline. Kod uzoraka BA 1.2 i BA 1.3 E=22,01 J 1 E&=30,08 J
respektabilno, dok je energija potrebna za stvaranje prsline E,=12,03J 1E.=12,57]
respektabilno. To znaci da nakon nastanka prsline spoj pruza znacajan otpor daljem Sirenju, Sto
je tipi¢an pokazatelj duktilnosti spoja [135]. Ovaj trend se veoma dobro poklapa sa prethodnim
rezultatima ispitivanja na savijanje. Spojevi zavareni pomocu bobin alata su pri savijanju preko
korena uglavnom izdrzali savijanje bez pojave prsline do 90° i 180°, $to ukazuje na dobre
mehanicke osobine korena spoja.

Kod konvencionalno zavarenih spojeva ukupna energija udara je ve¢a od OM, ali u odnosu na
bobin seriju uzoraka je znacajno manja. Energija nastanka prsline dostize 11,99 J (uzorak
KA 2.1). Ipak, dominantan doprinos ukupnoj Zilavosti ZTM spojeva dolazi iz faze Sirenja
prsline. Energija Sirenja kod uzorka KA 2.3 iznosi 21,52 J, sto je dvostruko vise od vrednosti
za osnovni materijal (10,74 J). Kako istice Pinedo i ostali [157] u svom istrazivanju mehanike
loma legure 6082, rekristalisana zrna primorava prslinu na stalno mikroskopsko skretanje 1
formiranje vece plasticne zone neposredno ispred vrha prsline, ¢ime se rasipanje energije
znatno uvecava.

Bobin spojevi imaju povoljnije karakteristike pri savijanju preko korena §to pri udaru rezultuje
vec¢om ukupnom energijom i ve¢om energijom Sirenja prsline. Sa druge strane, konvencionalni
spojevi pokazuju rani nastanak prslina pri savijanju preko korena, Sto se odrazava na nizi nivo
apsorbovane energije. Ovakva konstatacija je u skladu sa poznatim uticajem defekata
(tunel/crvotocina 1 ostaci linije spoja) na energiju udara, kao i sa principima da finije zrno i
homogenija struktura generalno doprinose karakteristikama materijala (ponajvise duktilnost
materijala), ali da defekti u preseku imaju presudan Stetan efekat [97,155,158,159].

Uzorci KA serije pokazuju fenomen gde makroskopski defekt potpuno dominira nad
mikroskopskim osobinama osnove. Prisustvo tunela u korenu (engl. Root tunnel) je uocen kod
svih uzoraka (slika 122). Tunel u korenu zavarenog spoja deluje kao ekstremni koncentrator
napona [32,73].koji uzrokuje lokalno troosno naponsko stanje. Prema literaturi [160], ovo
stanje sprecava plasti¢nu deformaciju, Sto se na SEM snimcima vidi kao nagli prelaz sa glatkih
zidova defekta na zonu brzog, "ravnog" loma sa plitkim jamicama. Energija Sirenja prsline kod
KA 1.1 od svega 6,73 J je direktna posledica odsustva plasti¢ne zone ispred vrha prsline.
Posebno je znacajno uociti razliku izmedu uzoraka BA 1.1 1 KA 1.1. Iako oba uzorka poseduju
defekte (tunel i tunel u korenu zavara, respektabilno), morfologija loma oko tunela kod BA 1.1
1 dalje zadrzava duktilne karakteristike (rebrasta struktura te¢enja), Sto rezultuje energijom od
22,01 J. Ovo ukazuje na to da su metalurske veze kod spojeva zavarenih pomocu bobin alata,
cak 1 u prisustvu defekta, superiornije zbog simetri¢nog termic¢kog uticaja koji se javlja tokom
procesa zavarivanja [161]. Nasuprot tome, KA 1.2, uprkos manjoj veli¢ini defekta u odnosu na
KA 1.1, 1 dalje pokazuje "ravnu" topografiju preloma iznad korena Sava, §to potvrduje da je
asimetri¢ni unos toplote kod konvencionalnog alata stvorio metalurski ,,osetljivu putanju* za
lako Sirenje prsline [147]. Kao §to je ranije u tekstu napomenuto, kod konvencionalnih ZTM
Savova Cesto dolazi do pojave razli¢ite distribucije veliCine jamica, dok je upotrebom bobin
alata postignuto usitnjenje zrna (G = 10) [147]. Ovakva struktura ,,primorava‘ prslinu na stalnu
promenu pravca pri njenom Sirenju, na mikro nivou, $to drasti¢no povecava ukupnu povrsinu
preloma i rezultuje maksimalnom energijom udara od 43,64 J (uzorak BA 1.2) [5].



Doktorska disertacija Diskusija — 118

Analiza efektivnosti spoja na osnovu ukupne apsorbovane energije udara (7, ), kao i energije
potrebne za nastanak (ng, ) i Sirenje (1g,) prsline je izvrSena upotrebom modela formule 12.
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Slika 147. Efikasnost spoja po ukupnoj energiji udara

Naslici 147 je dat dijagram na kojem je prikazana efektivnost spoja na osnovu ukupne energije
udara (ngy). Najveca prosecna vrednost uocena je kod uzorka BA 1.2, ¢ija efikasnost dostize
291 + 40%. Ovakav porast Zilavosti (skoro trostruko veéi u odnosu na osnovni materijal)
direktna je posledica ekstremnog usitnjavanja zrna u zoni meSanja (G=10). Literatura [5]
ovakav fenomen objasnjava cCinjenicom da finozrna struktura, dobijena dinamickom
rekristalizacijom, povecava broj granica zrna koje deluju kao prepreke kretanju prsline,
primoravajuéi je na stalnu promenu pravca i povecano rasipanje energije usled plasti¢ne
deformacije. Serija uzoraka zavarena konvencionalnim alatom (KA) takode pokazuje
efikasnost koja premasSuje 100% u odnosu na osnovni materijal, dostizu¢i maksimalnu vrednost
od 216 + 14,8% kod uzorka KA 2.3. Medutim, uvodenje standardne devijacije u analizu otkriva
sustinsku razliku u stabilnosti procesa izmedu ova dva alata. lako BA serija (posebno uzorci
1.2, 1.312.1) belezi znatno viSu prosecnu apsorpciju energije, nju prati izrazito veliko rasipanje
rezultata (devijacije dostizu 1 do £76,5% kod uzorka BA 2.1, pa €ak 1 £72,2% kod BA 1.3).
Ovako visoka varijabilnost kod bobin alata ukazuje na to da lokalne strukturne nehomogenosti
1 mikro-varijacije u teCenju materijala nepredvidivo uticu na mehaniku i putanju Sirenja prsline
pri dinami¢kom udaru.

Sa druge strane, KA serija u ve€ini slucajeva pokazuje nizu, ali osetno stabilniju i ujednaceniju
raspodelu vrednosti ( KA 1.1 sa 144+5,3% 1 KA 1.3 sa 139£5,3%). Ogranic¢ena efikasnost
apsorpcije energije kod ovih uzoraka je u direktnoj zavisnosti sa prisustvom defekata u korenu
spoja. Defekti u korenu deluju kao izrazeni koncentratori napona koji prevremeno prekidaju
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proces apsorpcije energije kroz plasticnu deformaciju i olakSavaju brzo Sirenje prsline, ¢ime
fizicki ,,ogranicavaju* maksimalni kapacitet zilavosti spoja [152].

Nasslici 148 je dat dijagram na kojem je prikazana efikasnost spoja na osnovu energije potrebne
za nastanak prsline (g, ). UoCava se da je najveca postignuta efikasnost spoja po energiji
nastanka prsline (335%) dobijena kod uzorka BA 1.2. Ovo je u korelaciji sa finozrnom
strukturom grumena (G=10) i homogenom distribucijom toplote koji se dobija upotrebom bobin
alata. Sitnozrna struktura otezava nagomilavanje dislokacija na kriticnim mestima, ¢ime se
odlaze trenutak nukleacije mikro-Supljina 1 formiranje inicijalne prsline [162]. Prema Pinedu 1
ostalima [157], homogenost mikrostrukture kod legura iz serije 6xxx direktno podize prag
energije potrebne za prelazak iz elasti€nog u plasti¢ni rezim na vrhu koncentratora napona.
KA serija uzoraka takode pokazuje efikasnost spoja iznad 100% u odnosu na osnovni materijal
(216% kod uzorka KA 2.3). Niza efikasnost kod KA 1.1 (144%) 1 KA 1.3 (139%) je u korelaciji
sa prisustvom defekata u korenu spoja.

e

(=]

o
1

o
o =
o ~
o +
& 2
] o~
]

(£

o

o
|

300 +

250

P2

o

o
1

150 +

Efikasnost spoja po energiji nastanka prsline (%)
2
1

1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Uzorak

Slika 148. Efikasnost spoja po energiji nastanka prsline

Analiza efikasnosti spoja po energiji potrebnoj za Sirenje prsline (1)g,) data je na slici 149.
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Slika 149. Efikasnost spoja po energiji potrebnoj za Sirenje prsline

Sa slike 149 uocavaju se izrazito visoke prosecne vrednosti efikasnosti energije Sirenja prsline
za uzorke BA 1.3 (285+72,7%) 1 BA 1.2 (280+44,6%), §to ukazuje na izvanrednu sposobnost
rasipanja energije unutar zone mesanja tokom faze Sirenja loma. Ovakav rezultat je u direktnoj
vezi sa SEM fraktografijom, koja je kod ovih uzoraka pokazala izrazito razudenu topografiju
loma sa dubokim jamicama. Rafinisano zrno unutar zone mesanja stvara gustu mrezu granica
koje primoravaju prslinu na stalno skretanje i grananje (emgl. Crack deflection i crack
branching), ¢ime se efektivno usporava njeno napredovanje kroz uzorak [163]. Prema literaturi
[5], ovakvo ponaSanje je karakteristicno za ZTM spojeve kod kojih je postignuta visoka
homogenost. Ipak, treba napomenuti da seriju BA prati 1 znatno rasipanje rezultata (npr. uzorak
BA 2.1 sa 263 + 95%), Sto ukazuje na osetljivost mehanizma S$irenja prsline na lokalne
mikrostrukturne nehomogenosti.

Nasuprot tome, uzorci zavareni pomocu konvencionalnog alata (KA) u veéini slucajeva
pokazuju nizu apsolutnu efikasnost energije Sirenja prsline, ali je ona pra¢ena znatno viSom
stabilnos¢u (KA 1.1 iznosi 136+1,8%, a KA 1.3 je 123+6,3%). [zuzetak u ovoj seriji predstavlja
uzorak KA 2.3, koji ostvaruje znacajno visu efikasnost od 200 = 11,3%.

Usled prisustva defekta u korenu spoja, naponsko polje ispred vrha prsline postaje toliko
intenzivno da preostali noseci poprecni presek popusSta uz minimalnu plasti¢nu deformaciju.
Ovu pojavu potvrduju i SEM snimci ,ravne” morfologije loma kod KA serije, koji
nedvosmisleno ukazuju na to da koncentracija napona oko defekta nadjaava sposobnost
materijala da potrosi energiju [152].
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5.5 Mapiranje mikrotvrdoce

Kod legura serije 6xxx (koje ojacavaju starenjem — izdvajanjem taloga), ocekuje se da profil
tvrdoc¢e kroz spoj prvenstveno prati promenu vrste i tipa taloga, a u manjoj meri i promenu
veli¢ine zrna uzrokovanu termi¢ko-deformacionim ciklusom kroz koji prolazi materijal tokom
zavarivanja. U literaturi [154] o ZTM aluminijumskih legura pokazano je da se minimum
tvrdoce tipi¢no javlja u ZUT/ZTMU, jer su tu temperature dovoljno visoke da izazovu
delimicno rastvaranje taloga, nasuprot tome, u grumenu (zoni mesanja) moze do¢i do potpunog
rastvaranja taloga [154,164].

Mape mikrotvrdoce (slika 130 1 131) konzistentno prikazuju karakteristi¢an trend koji podseca
na latini¢no slovo W, koji je u nauc¢noj literaturi prepoznat kao indikator gradijenta termic¢kog
uticaja u ZTM spojevima [165]. Ujednacenost tvrdoce u zoni grumena, koji je posebno izrazen
kod uzorka BA 1.2, moze se pripisati ,,sinergijskom efektu ekstremno fine rekristalizovane
strukture zrna (G = 10) i delimi¢nog ponovnog taloZenja sekundarnih faza nakon dostizanja
temperature blizu solidus linije. Istrazivanja [166] ukazuju na to da dinamicka rekristalizacija
u grumenu moze delimi¢no kompenzovati gubitak tvrdoce nastao rastvaranjem taloga tokom
procesa zavarivanja, §to potvrduju rezultati gde BA serija zadrzava visi nivo stabilnosti u centru
spoja u odnosu na KA seriju.

Kriti¢ni aspekti integriteta spoja identifikovani su u zonama minimalne tvrdo¢e unutar ZUT — a,
gde vrednosti padaju ispod 50 HV [167,168]. Ova "meka mesta" su posledica koalescencije
ojacavajucih faza, Cime se stvara metalurSka nehomogenost koja deluje kao mesto lokalizacije
plasti¢ne deformacije pri zatezanju [169]. Uporeduju¢i dve primenjene konfiguracije alata,
uocava se da bobin alat (BA) uzrokuje znatno ujednacenija (simetricnija) polja tvrdoce
[9,77,164]. Ova vertikalna homogenost je direktna posledica simultanog unosa toplote putem
dva ramena, ¢ime se minimizuje termicki gradijent po debljini ploce, §to je kljucna prednost u
odnosu na konvencionalni alat gde je unos energije asimetrican i fokusiran na gornju povrsinu
[9].

Posebno je znacajna korelacija izmedu mapa tvrdoce i1 korozione postojanosti. Heterogenost
polja tvrdoée kod uzoraka KA serije podudara se sa Sirim zonama korozionog oSte¢enjima
videnim na SEM snimcima. To sugeriSe da oStri gradijenti mikrotvrdo¢e na granici ZTMU i
grumena favorizuju uspostavljanje mikro — galvanskih parova [112,119,143]. Kod uzorka
BA 1.2, gde je gradijent tvrdo¢e blazi i polje homogenije, koroziono oStecenje je ostalo
uglavnom lokalizovano u vidu piting korozije, ¢ime je dokazano da optimizacija parametara
bobin alata ne doprinosi samo mehanickoj, ve¢ i elektrohemijskoj stabilnosti sistema [142].

5.6 Ispitivanje korozione postojanosti

Elektrohemijska stabilnost zavarenih spojeva izradenih od legure aluminijuma serije 6XXX u
agresivnom medijumu (3,5% NaCl) predstavlja kompleksnu funkciju metalur§kog stanja 1
lokalne mikrostrukture. Analiza Tafelovih krivih 1 morfologije povrSine nakon testiranja (slike
141+143) ukazuje na to da ZTM proces ne menja samo mehanicke osobine, vec i
termodinamicki afinitet materijala ka koroziji [119]. Osnovni materijal (OM) u stanju T66
pokazuje karakteristicnu kristalografsku piting koroziju (engl. Crystallographic pitting), gde se
na SEM snimcima uocavaju stepenaste strukture nastale selektivnim rastvaranjem
aluminijumske matrice duz preferencijalnih kristalografskih ravni. Prema literaturi [170],
ovakav vid korozije kod 6XXX serije je diktiran rasporedom primarnih intermetalnih faza (kao
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npr. Mg>Si), koje deluju kao katodna mesta u odnosu na anodnu aluminijumsku
matricu [112,114,143].

Upotrebom bobin alata (uzorak BA 1.2) rezultiralo je zna¢ajnom promenom mehanizma
nastanka korozionog oStecenja, odnosno izgleda korozije (engl. Corrosion signature). SEM
analiza otkriva prelazak na lokalizovani piting sa specificnom poroznom morfologijom. Ova
transformacija je direktna posledica usitnjavanja zrna (G = 10) u zoni grumena [143]. Prema
Argadu i ostalim [80], visoka gustina granica zrna kod ultra — sitnozrnih legura aluminijuma
moze favorizovati formiranje homogenijeg 1 stabilnijeg pasivnog sloja, ali istovremeno nudi i
viSe puteva za interkristalnu difuziju elektrolita, Sto objasnjava pojavu dubokih, lokalizovanih
jama u zoni meSanja materijala [119].

Nasuprot tome, uzorci zavareni pomocu konvencionalnog alata pokazuju nizu korozionu
stabilnost (u odnosu na spojeve zavarene pomocu bobin alata), sa Siroko rasprostranjenim i
agresivnim napadom koji zahvata gotovo Citavu ispitivanu povrSinu. Ovakvo ponaSanje se
poklapa sa heterogenos¢u mikrotvrdoce i prisustvom diskontinuiteta u korenu spoja. Fizicki
defekti u korenu (tuneli) kod KA uzoraka mogu delovati kao mesta za zadrzavanje elektrolita,
1 nastanka korozije u zazoru (engl. Crevice corrosion), ¢ime se uspostavlja autokataliticki
proces unutar defekta, Sto drasticno ubrzava propadanje spoja [171]. Uocena korelacija izmedu
mapa mikrotvrdo¢e 1 SEM snimaka korodiranih povrSina ukazuje da zone sa najniZom
tvrdo¢om (ZUT), usled izdvajanja krupnijih 1 nekoherentnih faza na granicama zrna,
predstavljaju najosetljivija mesta za galvansko koroziono oste¢enje [171,172]. Na osnovu rada
Busketa 1 ostalih [173], potvrduje se da optimizacija termi¢kog ciklusa putem bobin alata
omogucava postizanje povoljnog balansa izmedu sitnozrne strukture 1 uniformne distribucije
taloga, ¢ime se minimizuje potencijalna razlika izmedu zona zavara i postize bolja ukupna
elektrohemijska postojanost u poredenju sa konvencionalnim ZTM postupkom.
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6. Zakljucci

Na osnovu iznesenih rezultata i diskusije, mogu se izvesti sledec¢i zakljucci:

1.

Bobin alat (dvostrani alat) za ZTM ima generalno kra¢i radni vek u odnosu na
konvencionalni ZTM alat, s obzirom na lom alata kod uzorka BA 2.3. Razlog ovome je
sloZenije 1 manje povoljno naponsko stanje koje deluje na bobin alat (zatezanje trna uz
istovremenu rotaciju i ciklicno opterecenje), Sto pogoduje pojavi zamornog loma. Sa
druge strane, konvencionalni alat za ZTM je optere¢en uglavnom na pritisak.

Makrostruktura zavarenih spojeva ima karakteristican oblik. Spojevi zavareni pomocu
bobin alata imaju latini¢nog slova ,,.X* (oblik peS¢anog sata), a spojevi zavareni pomocu
konvencionalnog alata za ZTM imaju oblik slova ,,V*. Razlika ova dva oblika proistice
1z same geometrije alata i unosa toplote od strane istog.

U slucaju primene bobin alata, uzorak BA 1.2 je jedini koji nema defekte u svojoj
zapremini 1 jedini zadovoljava B nivo prihvatljivosti prema standardu ISO 25239-
5:2020 [53]. To ukazuje da su parametri zavarivanja od 1120 ®/min 1 pomaka od 20 ™"/min
najpovoljniji za dobijanje spojeva bez defekata. Ostali spojevi iz BA serije
zadovoljavaju nivo prihvatljivosti C prema standardu ISO 25239-5:2020 [53], a koji se
odnosi na dimenzije defekata (tunela).

Uzorci iz serije KA, dobijeni konvencionalnim alatom, zadovoljavaju samo nivo
prihvatljivosti D prema standardu ISO 25239-5:2020 [53], koji se odnosi na posebno
propisane granice vezane za dizajn spoja.

Mikrostruktura zavarenih spojeva se razlikuje prema krupno¢i zrna u grumenu i ZTMU.
Naime, spojevi zavareni pomoc¢u bobin alata imaju finiju mikrostrukturu (G=10) u
odnosu na uzorke zavarene konvencionalnim alatom (G=9,5). ZTMU, uzorci zavareni
pomocu bobin alata imaju finiju mikrostrukturu (G=8,5) u odnosu na uzorke zavarene
pomocu konvencionalnog alata za ZTM (G=8). S druge strane, krupnoé¢a zrna u ZUT-u
je ujednacena kod obe grupe uzoraka.

Ova razlika u veli¢ini zrna se odrazava i na mehanicke osobine spojeva.

Spojevi zavareni pomocu bobin alata imaju generalno bolje zatezne karakteristike.
Postizu do 76% efikasnosti spoja po zateznoj €vrstoci, sa druge strane, spojevi zavareni
pomocu konvencionalnog alata imaju efikasnost do 73%. Ova relativno mala razlika se
moze pripisati finijoj mikrostrukturi koja se dobija prilikom upotrebe bobin alata.

Spojevi zavareni pomocu bobin alata imaju bolju efikasnost po procentualnom
izduzenju spoja. Postignuta je efikasnost od 66% kod uzorka BA 1.2 dok je efikasnost
uzorka KA 1.2 samo 39%. Ova pojava se moze pripisati finijoj mikrostrukturi spoja
koja se dobija dinami¢kom rekristalizacijom kod upotrebe bobin alata.
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8.

10.

11.

12.

13.

Efikasnost spoja po procentualnom suZenju preseka ukazuje na jasnu razliku u
stabilnosti procesa. Dok upotreba konvencionalnog alata (KA) obezbeduje visoku
ujednacenost i rezultata, serija zavarena bobin alatom (BA) pokazuje izrazenu procesnu
nestabilnost 1 znatna rasipanja. Pored toga, kod obe grupe alata zabeleZen je drastican
skok duktilnosti, pri ¢emu se isti¢e uzorak BA 1.2 sa maksimalnom efikasnos¢u od
216%. Ovakvo, viSe nego dvostruko povecanje plasticnosti u odnosu na osnovni
materijal, direktna je posledica intenzivnog termomehanic¢kog uticaja alata i
usitnjavanja zrna usled dinamicke rekristalizacije u zoni mesanja i odsustva defekata.

Uzorci zavareni pomocu bobin alata imaju i bolje savojne karakteristike kako pri
savijanju preko lica, tako i preko korena spoja. Sa druge strane, prilikom savijanja
uzoraka zavarenih pomoc¢u konvencionalnog alata dolazilo je do pojave prsline pri
relativno malim uglovima (dijapazon 9,5°+20°).

Prilikom odredivanja energije udara na instrumentiranom Sarpijevom klatnu postignut
je vrlo dobar rezultat u domenu zilavosti. Efikasnost spoja po energiji nastanka prsline
1znosi 335%, po efikasnosti energije Sirenja prsline 280%, dok je efikasnost po ukupnoj
energiji udara 295% (uzorak BA 1.2). Ovo dokazuje da finozrna mikrostruktura
drasticno podize energetsku barijeru i pruza snazan otpor Sirenju prsline kroz
mehanizme skretanja i grananja prsline. Od mehanickih osobina, prednost bobin u
odnosu na konvencionalni alat je najizrazenija u pogledu energije udara.

Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzoraka zavarenih pomocu bobin alata su potvrdili da
je postignuto homogenije polje tvrdoée u poprecnom preseku u poredenju sa
konvencionalnim ZTM alatom, ¢ime je smanjen rizik od ekstremne lokalizacije
deformacije. Ovo je posledica ravnomernijeg unosa toplote sa obe strane kod bobin
alata, umesto sa samo jedne strane kod konvencionalnog alata.

Rezultati Tafelovih kriva i SEM analize nakon korozije ukazuju na promenu mehanizma
korozionog ostecenja. Osnovni materijal trpi opStu koroziju. S druge strane, kod
uzoraka zavarenih bobin alatom, odnosno uzoraka BA 1.2 dolazi do prelaza na piting
koroziju koja je znacajno lokalizovana. Fina disperzija faza i dinamicki rekristalizovana
zrna pri zavarivanju bobin alatom, smanjuju galvanske razlike, ¢ime se znacajno
unapreduje koroziona postojanost spoja u agresivnim sredinama.

Spojevi zavareni konvencionalnim alatom takode pokazuju poboljSanu korozionu
postojanost u odnosu na osnovni materijal. Medutim, nepotpun provar spoja i nesto
grublja mikrostruktura grumena (G=9,5) u poredenju sa spojevima zavarim pomocu
bobin alata (G=10) rezultuje simultanom manifestacijom piting korozije 1 korozije u
zazoru. Sto negativno uti¢e na ukupni integritet spoja.
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Ilnan mpemmarna nodamaka

8. Prilozi

Prilog 1.1. Rezultati zateznih karakteristika prvog predeksperimenta

A2-1

A2-2

Rpo,z [MPa]

Rm [MPa]

Rp(),z [MPa]

Rm [MPa]

86.1

112.81

103.57

111.92

88.1

111.1

101.66

114.92

90.1

112.98

98.21

116.1

Sr. vred.

88

112

Sr. vred.

101

114

Std. dev.

2.0

1.0

Std. dev.

2.7

2.2

A2-

Ad-

Rpo,z [MPa]

R.br

Rpo,z [MP a]

96.18

1

105.2

98.1

2

106.53

97.03

3

101.06

Sr. vred.

97

Sr. vred.

104

Std. dev.

1.0

Std. dev.

2.9

A4-

A4-

Rpo,z [MPa]

R. br

Rp(),z [MPa]

99.99

1

101.14

100.32

2

101.5

101.8

3

99.41

Sr. vred.

101

Sr. vred.

101

Std. dev.

1.0

Std. dev.

1.1

Prilog 1.2 Rezultati ispitivanja energije udara prvog predeksperimenta

Sr. vred.

Sr. vred.

Std. dev.

Std. dev.

R. br

1

2

3

Sr. vred.

Sr. vred.

Std. dev.

Std. dev.

R. br

1

2

3

Sr. vred.

Sr. vred.

Std. dev.

Std. dev.
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Prilog 1.2 Rezultati ispitivanja energije udara prvog predeksperimenta nastavak prilogal.2

Osnovni materijal

E. [J]

Es [J]

4,56

13,78

4,76

13,84

4,96

13,97

4,76

13,86

0,20

Osnovni materijal

0,10

Rm [MPa]

137

136,4

137,6

Sr. vred.

137

Sr. vred.

Sr. vred.

Std. dev.

0,60

Std. dev.

Std. dev.

3

Rm [MPa]

R. br.

R. br.

188

1

1

186,1

2

2

189.,9

3

3

188

1,90

Es [J]

4,5

13,6

6,3

13,9

4,

14,7

Sr. vred.

Sr. vred.

5,0

14,1

Std. dev.

Std. dev.

1,21

0,54

4

R. br

E. [J]

Es [J]

1

10,5

17,9

2

8,9

18,5

3

9,2

18

9,6

18,2

0,86

0,33

Osnovni materijal

En [J]

Es [J]

4,5

13,7

4,9

13,9

4,6

13,7

4,7

13,8

0,21

0,12
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Prilog 3.1. Rezultati zateznih karakteristika uzoraka zavarenih pomocu bobin alata

Osnovni materijal
Rm [MPa] A [%]
191 31,4
198 26,7
191 37,3
193 32
4,04 5,28
BA 1.2
Rm [MPa] A [%]
147 19,8
146 21
145 23,6
Sr. vred. 146 21 Sr. vred.
Std. dev. 0,86 1,94 Std. dev.
BA 2.1
Rm [MPa] A [%] R. br
135 18 1
106 13 2
141 23,2 3
Sr. vred. 127 18 Sr. vred.
Std. dev. 18,37 5,1 Std. dev.

Prilog 3.2. Rezultati zateznih karakteristika uzorvaka zavarenih pomocu konvencionalnog alata

Osnovni materijal
Rm [MPa] A [%]
191 31,4
198 26,7
191 37,3
Sr. vred. 193 32 Sr. vred.
Std. dev. 4,04 5,28 Std. dev.
KA 1.2
Rm [MPa] A [%] R. br
139 12,1 1
138 9,5 2
136 15,3 3
Sr. vred. 138 124 Sr. vred.
Std. dev. 1,63 2,89 Std. dev.
KA 2.1
Rm [MPa] A [%] R. br
140 13,6 1
141 13,5 2
139 15 3
Sr. vred. 140 14 Sr. vred.
Std. dev. 0,98 0,82 Std. dev.
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3.2 Rezultati zateznih karakteristika uzoraka zavarenih pomocu konvencionalnog alata

Osnovni materijal
En [J] Es [J]
4 10,7
3,7 10,8
4,3 10,6
Sr. vred. 4,1 10,7 Sr. vred.

Std. dev. 0,32 0,07 Std. dev.
BA 1.2
E. [J] Es [J] R. br
13,7 30 1
14,8 34,9 2
12,4 25,3 3
13,6 30
1,21 4,79
BA 2.1
En [J] Es [J]
12,7 28,4
11,3 18
13,9 38,4 3
Sr. vred. 12,6 28,2 Sr. vred.
Std. dev. 1,28 10,2 Std. dev.
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Prilog 3.4. Rezultati odredivanja energije udara za konvencionalne ZTM zavarene spojeve

Sr. vred. Sr. vred.

Std. dev. Std. dev.

R. br
1
2
3

*Karakteristike osnovnog materijala su iste kao iz priloga 3.3.
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Prilog 4.1. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka BA 1.1

Y — osa [mm]
2,25
64,1
62,2
60,6
60,6
61,8
57,5
53,1
54,7
49,2
46,6
44,7
45,7
47,9
49,7
52,5
51,5

53
50,6
54,4
53,5

55

53
54,6

53
54,4
57,6
55,8
56,5
53,4
54,6
54,7
53,7
53,4

[wrw] eso ¥
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Prilog 4.2. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka BA 1.2

Y — osa [mm]
2 2,5
54 45
47,1
47
43,1
45,6
44
40,4
37,4
36,3
37,9
38,8
41
41,3
43,4
40,8
40,3
42,1
43,2
41,7
40,7
442
423
41,4
423
40,8
41,5
39,4
423
423
40,7
40,1
41,3
42,7
44
44,5
44,6
41,8
44
455
45,4
46,2
43
46,9
43
44,9
42
40,7
36,9
40,2
38,7
42,9
43,8
45,8
45,9
46,2

=
£
g
g
|
~
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Prilog 4.3. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka BA 1.3

Y — osa [mm]

2,8 2,3

69,6 69,2
68,3 73,7
67,1 71,5
67,4 73,3
68,1 71,7
68,7 69,7
67,7 66,2
61,2 62,3
59,7 61,6
59,9 59,5
57,9 57,1
51,7 533
50,7 47,7
50,2 50,1
53,2 51,1
56,6 54,6
57,6 55,8
55,6 58,6
57,9 57

56,7 56,4
59,2 58,6
58,2 55,5
58,2 59,8
58,2 58

54,9 55,5
55,7 56,8
53,9 55,1
54,5 55,1
55,1 55,3
57,5 56

54,3 534
57,8 57,2
55,9 56,6
56,4
53,9

[wwa] eso — ¥
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Prilog 4.4. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka BA 2.1

Y — osa [mm]
2,6 1,9
64,1 61,6
61,2 62,5
62,9 61
61 55,3
54,7 56,6
54,9 533
50,9 53,2
50,2 50,2
48,3 47,6
47,4 49,6
51,1 50,3
54,1 50,8
57,5 55,6
54,6 54,9
56,9 574
56,7 58,2
58,3 57,5
58,2 56
58,4 56,1
57 59
56,9 56,9
53,7 53,8
53,2 54,9
52,7 534
48,4 534
50,2 54,7
51,5 543
50,2 54,9
45,8 54,1
46,5 57,2
54,1
55,2
53,8
47
51,2
48,4
47,5
45,1
472
49,5
51
53,7
59,5
59,9
60,2
62,5
67,7
71,3
72
72
74,6
71,6
72,3
69
73,2
72,1
74,7
74,1
73,8

[ww] eso — ¥
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Prilog 4.5. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka BA 2.2

Y — osa [mm]
2,25
66,8
68,3
64,6
65,4
62,3
61,9
64,6
61,2
60,2
58,2
54,6
50,9
49,6
48,1
52,1
55,6
54,7
55,5
63,5
58,1
56,6
59,8
57,9
57,8

[wua] eso — ¥
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Prilog 5.1. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka KA 1.1

48,5 51,7
51 49,2
46,2 48,8
47,2 48,1
48,1 44,7
51,1 46,8
51,4 51,1
57,8 543
57 543
58,3 61,2
56,3 59,2
60,5 58,8
59,8 59,1
58,2 60,8
60,6 61
57,8 57,9
59 55,9
57,9 54,9
58 56,9
59,8 59,1
58,3 57,4
59,2 58,2
59,5 56,9
61,1 59,7
60,2 58
59,1 60,1
57,9 58,2
57,5 59,5
57,1 60,6
57,9 60,8
59 60,6
57,6 59,5
56,1 58,8
58,4 56,1
56,4 57,6
58,4 56,7
57,6 57,8
58,7 57,6
55,5 61,8
58 57,2
59,8 57,6
58,3 59,6
59,2 58,8
58,6 59,1
60,9 62,5
57,1 61,6
57,9 59,4
59,4 53,4
53,7 50,4
50,1 45,8
483 473
49,1 51,6
51 50,6
51 54,1
52,5 55,2
53,9 52,2
56,2 56,6
56 54,9
59,6 58,4
2,42 2,08
Y — osa [mm]

[wu]eso — ¥
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Prilog 5.2. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka KA 1.2

55.4 54
58.8 60.2
65.7 63.1
66.4 59.4
70.8 66.2
733 62.2
65.6 62.4
70.2 61.8
72.6 63.5
70.8 65.6
70.1 67.3
70.4 66
68.7 65.9
66.7 67.5
65.6 66.8
69.7 63.4
67.2 63.5
66.5 63.7
65.1 64.2
67.8 62.5
66.8 64.2
68 66.4
64.3 66.2
66.4 66.2
66.7 63.7
67.2 63.4
64.5 64
66.7 63.7
68.5 63.9
66.7 65.6
67.3 65.6
66 64.5
66.8 64
65.2 66.5
68.8 63.8
69 62.5
65.1 66.5
65.6 68.5
68.8 66.4
67.3 66.8
63.7 66
67.7 68.5
68.7 68.5
67.7 67.3
67.2 72.8
69.7 73.5
67.8 74.4
69.4 68.8
68 71.8
70.6 73.1
71.8 71.8
65.7 72.2
69.5 71.1
64.5 65.7
67.5 63.1
67.5 64.3
60.2 60.2
55 55.5
59.1 522
53.4 54.1
57.8 54.7
2,42 2,08
Y — osa [mm]

[ww]eso — X
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Prilog 5.3. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka KA 1.3

55,1 58,8
55,9 53,6
55,2 52,1
53,9 52,3
50 54,2
51,8 49,2
49,4 54,4
54,3 55,9
65,7 61,6
62,4 58,8
69,2 65,2
65,6 68,7
65,1 70,1
69,9 69,4
66,4 69,2
73,1 68
71,7 69,9
71,3 69
66,8 71,3
64,5 65,1
64,9 64,5
65,1 64,5
67,2 67,2
68,5 65,4
70,6 66,4
65,6 66,8
67,2 64,5
66,8 63,8
69 65,9
66,2 66,4
65,2 68,3
67,2 69,4
65,6 67,3
64,9 66,7
61,9 68,2
62,2 64,3
61,3 62,5
62,5 61
63,4 61,3
61,8 62,4
64,8 62,1
63,2 65,2
62,4 62,8
63,1 64,8
65,9 62,5
66,8 64,5
69,9 64,9
71,3 66,4
63,4 63,1
64,3 63,2
67,5 60,9
69,2 62,9
60,6 62,2
61 58,6
58,7 55,4
51,7 50,6
51 51,4
48,2 53
53,2 51,4
54,7 54,6
51,6 56,1
59 57,4
58,6 59,4
56,7 61
57,4 56
2,42 2,08
Y —osa [mm]

[wua] eso — X
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Prilog 5.4. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka KA 2.1

46,1 48,8
49,4 48,5
48,6 51,7
52 52,2
55,2 55,6
54,5 58,3
53,8 55
55,7 60,6
61,5 59,7
59 59
62,6 58,7
57,8 57,9
58 62,1
58 59,6
60,3 60,6
61,2 65,1
60,3 57,1
58,3 61,5
61,5 58,8
62,4 58,8
56,7 57,6
61,1 60,5
56,1 59,1
59,7 59,8
60,8 62,6
59,9 62,6
59,1 61,2
56,7 61,8
59,9 59
58,7 59,1
58,2 57,5
58,6 57
56,9 58,3
57,8 58,7
57,8 54,4
59,5 57,4
59,8 58,3
58 56,2
58,7 58,3
57,8 60,3
61,2 60,8
59,1 63,4
64 64,2
60,8 64,5
61,6 64
59,5 62,6
60,6 59,2
59,1 61
61,5 60,8
60,2 60,6
63,1 59
62,9 60,9
65,2 63,8
59,8 63,7
59,1 63,2
63,4 65,4
60,5 62,8
62,9 64,2
61,1 67,7
60,6 62,9
63,2 62,2
63,2 60,3
65,1 57,4
63,9 64,3
63,4 60,8
59,6 60,9
58,6 56,1
64,2 55,4
59,4 56
58 52,2
49,9 49
2,08 2,42
Y — osa [mm]

]
E
3
3
|
>~
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Prilog 5.5. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka KA 2.2

70,6
61,8
63,5
60,8
62,3
62,6
60,8
58,8
61,3
59,9
60,6
61
584
59,9
58,3
60,6
58,8
60,8
592 | 59
594 | 61
582 | 598
60,8 | 59,6
58,6 | 60,5
61,6 | 59,1
587 | 575
60,1 | 56,7
60,2 | 584
61 574
61,8 | 587
634 | 60,1
62,1 | 62,1
63,1 | 61,9
61,1 61
62,2 | 59,9
60,9 | 59,9
60,2 | 60,5
61 56,7
61,2 | 587
59,6 | 59,4
60,6 | 61,2
59.8 | 60,2
59,1 | 62,8
632 | 60,9
60,9 | 63,5
583 | 60,9
63,1 | 64,5
60,5 | 63,2
648 | 59,9
63,5 | 598
61,9 | 621
64 | 62,6
61,9 | 60,9
60,2 | 62,6
242 | 2,08

[wrwa] eso — X

Y — osa [mm]
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Prilog 5.6. Rezultati mapiranja mikrotvrdoce uzorka KA 2.3

60,2 64
60,5 65,9
59,9 67,7
65,1 62,9
65,4 66,4
68,3 68,8
68 67,7
62,5 68
62,2 70,2
63,7 65,4
58,2 64,5
62,1 63,2
63,8 70,6
67,8 67,3
62,4 67
63,2 65,2
57,8 65,6
60,9 59,9
53,6 57,6
54,6 60,3
56,9 60,2
54,7 59,5
59,9 63,4
60,6 63,7
63,5 65,7
64,9 64,5
62,9 66,4
61,6 65,7
64,9 67
64,2 67,5
66,2 67,7
65,4 68,2
64,2 65,1
60,8 61,3
61,9 61,9
62,5 64
68,2 66,7
68,7 73,9
73,9 73,1
73,9 75,6
74,1 73,5
67,8 69,9
67,2 68,7
64,2 69,4
67 69,4
67 71,1
65,6 69,4
66 68,5
68,3 69
66,4 63,4
70,6 73,7
71,1 69,5
69,9 68,2
75 73,5
71,1 73,7
70,4 70,9
68,9 72,8
68,5 70,8
72,4 65,6
71,5 66,8
71,3 72,8
2,08 2,42
Y — osa [mm]
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Ili1an TperMaHa mogaraka

3aBapuBame TPEHEM Ca MeEIIamkeM JBOCTPAaHMM ajaToM JIerype alyMHHH]yM-MarHe3ujyM-
CHITUIIH]YM

a) Gakynrer TexHUUKUX Hayka, YHuBep3utetr y Hosom Cany

0) Texunuku ynusep3urer y Mnmvenay (Casesna pernyonuka Hemauka)

B) BojHO TexHW4KM MHCTHTYT, beorpan

r) ®@akynTer chenyjalHUX TEXHOJOruja, YHuBep3uter Auekcanmap JlyOuek y Tpenuny
(Pemry6nuka CnoBauka)

JIoKTOpCKE akaneMcKe cTyauje: MammHCTBO

1.1 Bpcra cTyauje
Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy xoje ce nooayu npuKyneajy

VY oBOM pajay je ommcaH IMOCTyHak 3aBapuBama ca MmemameM (3TM) nmomohy 606un anara.
AHanu3mupaHe Cy MEXaHHYKe KapaKTEPUCTUKE CII0ja KPO3 EKCIIEPUMEHTAIHA CITUTUBAba, Kao U
KOpO3HOHA TIOCTOjaHOCT croja. Y paxy je kopumtheHa serypa EN AW 6060-T66, koja je
3aBapWBaHa ajaTMMa pa3InduTe TreoMmerpuje (kKoHBeHIMOoHaTHM 3TM u 0600uH amar), mpu
pa3MuuTHM Op3WHAMa 3aBapHBaba U PA3THUUTHM ITOMaIIMa.

ExcrniepumeHTanHa JOKTOpCKa JucepTanuja
1.2 Bpcre noparaka

a) KBAHTUTATUBHH
0) KBAJIUTATUBHU
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1.3. Hauun npukyrbama rnojaraxka

a) aHKeTe, YIIUTHULU, TECTOBU

0) KIIMHUYKE MPOICHE, MEAUIIMHCKH 3aITUCH, €JIEKTPOHCKHU 3/IPAaBCTBEHH 3aIHCH
B) T€HOTHUIIOBU:

I') AIMUHUCTPATHUBHU MOJAIIH:

1) Y30pIIH TKHUBA:
) caumim, potorpaduje: Mukpodororpaduje
e) rekct: IlperJien Juteparype

K) Marma:
3) OCTaJIo:

1.3 ®opmar nogaraka, ynorpedsbeHe ckajie, KOJIMYMHA oJaTaKka

1.3.1 Ynorpebspenu copTBep 1 popMar JaTOTEKeE:

a) Excel dajn, natoreka: .xls

b) SPSS ¢ajn, naroreka:

c) PDF ¢ajn, naroreka:

d) Tekct dajn, naroreka .doc

e) JPG ¢ajn, naroreka: .jpg; .tiff

f) Ocraino, natoreka: Origin lab, .opju; Image J, .jpg

1.3.2. bpoj 3anmca (ko1 KBAaHTUTATUBHUX I10/1aTaKa)

a) Opoj Bapujabmu 1uect (6)
0) Opoj Mepema (MCITUTaHuKa, TIPOIleHa, CHUMaka 1 ¢i1.) : Cto nBacecet u yetupu (124)

1.3.3. IloHOBJBEHA MEpERmA
a) 1a
0) He

YKOJIMKO je OATOBOD J1a, OTOBOPUTH Ha cieneha nmurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak u3Mel)y MOHOBJbEHHX Mepa je

0) BapujadJie Koje ce BUIIE MMyTa Mepe OJTHOCE CEe Ha

B) HOBe Bep3uje (ajiaoBa Koju caaprke NOHOBJLEHA MEpeha Cy UIMEHOBAaHE Kao
Hamnowmene:

Jla nu popmamu u cogpmeep omoeyhasajy demerve u 0y20pouHy 8aIUOHOCH nooamaka?
a) Ja
0) He
Axo je o0eo60p He, 0bpaznoxicumu
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2.1 Meropomnoruja 3a MpUKyTJbamke/TeHEPHUCAakhEe TT01aTaKka

2.1.1. Y okBHpy KOT UCTPaXXMBAUKOT HALPTa Cy MOJALM IPUKYIIJbEHU?
a) eKCIeprMMeHT, HaBecTH TUIl: MeXxaHu4Kka, MUKPOCTPYKTYPHA U eJeKTPOXeMHujcKa
HCIINTHBAKbA

0) KOpenaruoHO UCTPAKUBAHE, HABECTH THUIT

1) AaHAJIM3A TEeKCTAa, HABECTH THII: AHAJIN3A IOCTYIIHE JINTepaType
J1) 0CTAJI0, HABECTH IITA: AHAJN3A [ABHO JOCTYNHUX MOAATAKA

2.1.2 Hasecmu epcme MepHUX UHCMPYMeHama uiu Cmanoapoe nooamaxa Cneyu@uuHux 3a
o0peheny HayuHy OUCYunIuHy (ako nocmaoje).

HNucrpymentu: Ontuuku emucronu cnekrpomerap ARL-3580; SPECTROMAXX: YHuBep3ainHa
MexaHMuka kujanuia kujgaauia VEB ZDM  5/21; Hegewald&Plesche, Inspect, Retrofit;
Zwick Roell  Vibrophore  1000; Komopuna meh MII-3; Beprtukanmsa  riioganuia
PRVOMAJSKA FSSGVK-3: Hymepuuku ynpaBibana BepTukaiana kujpanumna Deckel Maho FP 3-
50; Tepmosusujcka kamepa ThermoPro TP8; Meramorpadckn CBETIOCHM MHKpockomn Leitz
Orthoplan, Zeiss Axio Scope.Al; Ckenupajyhu enekrponcku mukpockon JEOL JSM 6460LV;
Tpakacta Tectepa MEP Shark 282; Vpehaj 3a Bakymupame Beuhler Cast N’ Vac 1000; Ypehaj 3a
opymeme u nonupame Beuhler Phoenix 4000; Vpehaj 3a Tomno 3aTtamame y3opaka QATM
Qpress 50; Ypehaj 3a enekTpoanTuuko Harpusame Struers Lectropol-5; Ypeha] 3a mepeme
MukpoTBpaohe Struers DuraScan 70; HMucrpymentupano IllapnujeBo kaatHo JWT-450;
[Torenmmoctar GAMRY Instruments Interface 1010E.

Crangapam: ISO 14707:2021; ISO 4957:2018; ISO 6492-1:1019; ISO 25239-1:2020; ISO 25239-
2:2020; ISO 25239-3:2020; ISO 25239-4:2020; ISO 25239-5:2020; ISO 5173:2009;
ISO 643:2024: ASTM E115-25.

2.2 KBanurer nojataka u CTaHIapau

2.2.1. Tperman HepocTajyhux mogaraka
a) Jla mu maTtpuma canpxu Henocrajyhe mogatke? /la He

AKO je oaroBOp /1a, OArTOBOPUTH Ha cieacha nmurama:

a) Komnuku je 6poj HemocTajyhux momaraka?
0) Jla 11 ce KOPUCHUKY MaTpHulie penopydyje 3amena Henocrajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je 0AroBOp Ja, HABECTU CYTeCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HelocTajyhux mogaraka

2.2.2. Ha xoju HauMH je KOHTPOJIMCAH KBAJUTET nojaraka? OmnucaTu

KoHTposa kBanuTeTa mojaTaka je u3BpIieHa nopehemeM eKCIIePUMEHTATHUX U TEOPH)CKUX
1oJaTaKa.
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2.2.3. Ha xoju HauMH je u3BpIIIeHa KOHTPOJIa YHOCA To/IaTaka Y MaTpHILy?

3.1. TpeTMaH u 4yBame€ MojiaTaKa

3.1.1. Ilooayu he 6umu denonosaru y Peno3uTopujymy J0KTOPCKHX JUCEpTALMja HA
Yuusep3urery y Hoom Cany.

3.1.2. URL aopeca:
3.1.3. DOI:

3.1.4. Jla au he nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) Ja
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hasecmu paznoz

3.1.5. Ilooayu nehe bumu oenonosanu y penozumopujym, aiu he oumu yysauu.
Obpasznoocerve

3.2 Meranoaanu ¥ TOKyMEHTaIllja mojjaTaka

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaarke he outu npumemen?

3.2.1. HaBectu MeTamnoiaTke Ha OCHOBY KOjHX Cy IMOAAIU ACTTOHOBAHH Y PETIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npeyumarbe no0amaxd, AHaiumuyke u
npoyeoypanne uHgopmayuje, LUXo80 KOOUparse, 0emassHe onuce eapujadiu, 3anuca umo.
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3.3 Crpareruja u cCTaHAapIy 3a YyBame MoIaTaKka
3.3.1. [o xor niepuoja he momanu Outh dyBaHu y peno3utoprjymy? Heorpanuveno
3.3.2. Jla mu he momanm Outu nenoHoanu nox mudpom? Jla He

3.3.3. Jla iz he mmdpa 6utu nocrymnHa ogpehenom kpyry ucrpaxkupaua? Jla He

.3.4. [la 1 ce mogany Mopajy YKJIOHUTH U3 OTBOPSHOT MIPUCTYIIA TOCIIe U3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

OO6pa3noxuru

Ogaj onesbak MOPA OuTH momymeH ako Ballly MOAANM YKJbY4yjy JHYHE OJaTKe KOjU ce
OJTHOCE Ha YYECHHUKE Y HCTPAXHUBABKY. 3a Ipyra UCTpakuBama Tpeda Takole pasMOTpUTH
3alITUTY U CUTYPHOCT ITO/IaTaKa.

4.1 ®opmalHM CTaHIAPAM 3a CUTYPHOCT MH(pOpMaIlija/mogaTaka

HcTpakuBadum KOjU CIIPOBO/IC UCIIUTHBAA C JbYIMMA MOPAjy Jla c€ MPHUAPKABajy 3aKOHA O
3aIITUTH MMOJaTaKa O JIMYHOCTH
(https.://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u ogroBapajyher

MHCTUTYLIMOHAIHOT KOJEKCa O aKaJeMCKOM HHTEIPUTETY.
4.1.2. la v je ucTpakuBame 0100peHo o1 cTpane eTndke komucuje? [la He
Axo je onrosop /la, HaBeCTH 1aTyM M Ha3UB €THYKE KOMUCH]E KOja je 0A00pHIIa HCTPAKUBAHE

4.1.2. Jla mu moany yKJby4yjy JUYHE MOJATKE YUeCHUKA y UcTpakuBamy? Jla He
AKO je 0IroBOp J1a, HaBeIUTE Ha KOJU HAYHH CT€ OCUTYPAJIU MOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT
uH(oOpMalrja Be3aHUX 32 UCIIUTaHUKE:

a) [Toganu HUCY Y OTBOPEHOM HPUCTYITY
0) [Tomamnu cy aHOHUMU3UPAHU
1) Ocrasno, HaBeCTH IITa

5.1. Ilooayu he bumu

a) jaeno oocmynnu (HaAKOH 00jas.buU6ALA NOjeOUHAYHUX NYDIUKAYUja)

0) docmynuu camo yCKkom Kpyey ucmpasicugaia y oopehenoj nayunoj ooracmu
y) 3ameopenu

Axo cy nodayu 00CmynHu camo YCKom Kpyey UCmpaicuayd, Hagecmu noo Kojum YCio8uma mMo2y
0a ux kopucme:
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Axo cy nooayu 00CmynHu camo YCKOM Kpyey UCMPaiCusaid, Hagecmu Ha KOju Ha4uH Mo2y
APUCMYNUMU NOOAYUMA.!

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxkynmwenu nooayu Oumu apxusupaHu.

AvtopcTBO — HexkoMepuujaiaHo. Jlo3BoJraBa ce  YMHOXKAaBamhe, JUCTPUOVIIMia W jaBHO

CaoIIITaBamke JIeNIa ¥ Mpepajie, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauMH oapeheH ox cTtpaHe ayTopa

WK gaBaona auneHie. OBa JIHUIEHIIA HE JI03B0JhaBa KOMGDHI/IiaJIHV VHOTD€6V.

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej1 aopecy 61acHuka (aymopa) nooamaxa

Munas [Iehanar, milan.petjanac@gmail.com

6.2. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe Koja 00piHcasa Mampuyy ¢ nooayuma

Munas [Iehanar, milan.petjanac@gmail.com

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja omozyhyje npucmyn nooayuma opyeum
ucmpaxjcueayuma

Munas [Iehanar, milan.petjanac@gmail.com
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