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SAZETAK

Zavarivanje trenjem je relativno nova i nedovoljno istrazena tehnologija zavarivanja ¢ija je
svrha spajanje materijala unosom topline proizvedene trenjem. Konvencionalnim
tehnologijama zavarivanja je unos topline ostvaren preko elektri¢nog luka pomocu kojeg se
metali rastaljuju 1 formiraju medumolekulske veze koje nakon skrucivanja ostvaruju Cvrst
zavareni spoj. Takvim nafinom zavarivanja je tesko povezati dva razli¢ita metala odnosno
metala koja imaju losu metalursku kompatibilnost koja ovisi o radijusu atoma, temperaturi
taliSta, rasporedu elektrona u vanjskoj ljusci, vrsti kristalne reSetke i sposobnosti stvaranja
zajednickih intermetalnih spojeva koji ojacavaju medusobne veze. Nadalje, unos topline kod
zavarivanja elektri¢cnim lukom je proporcionalan kvadratu jakosti struje koja se koristi pri
zavarivanju §to znaci da unesena toplina moze posti¢i enormne vrijednosti. Prekomjeran unos
topline dovodi do prekomjerno povecanih temperatura koje olak$avaju ostvarivanje nepozeljnih
pojava korozije i vodikove krhkosti. Prilikom zavarivanja trenjem, kineticka energija
medusobnog gibanja dijelova prelazi u toplinsku energiju i na taj nacin je unos topline manji.
U procesu zavarivanja trenjem metali ne prelaze u tekuée agregacijsko stanje, ve¢ postizu
viskozno-plasti¢no stanje u kojem pri poviSenoj temperaturi i pod utjecajem tlaka zadrzavaju
trajnu plasti¢nu deformaciju i ostvaruju trajnu vezu. Ovim postupkom moguce je zavarivati
gotovo sve vrste Celika, titanove legure, magnezij, aluminij i bakar. Glavni nedostatak postupka
jest Sto iziskuje visoka pocetna ulaganja i to $to je uglavnom limitiran na suceljene i kutne
spojeve. U ovom diplomskom radu, navesti ¢e se postupci zavarivanja trenjem i S njima
povezani parametri te specificirati kako oni utjecu na svojstva zavara. U radu ¢e takoder biti
navedene kombinacije materijala koje je moguce zavarivati trenjem te ¢e se prikazati pregled
industrijskih proizvoda kod kojih se koristi zavarivanje trenjem za njihovu izradu. Nadalje,
utvrditi ¢e se grani¢ni tlak sabijanja za izradu uzoraka promjera 14 mm te ¢e se prouciti kako
promjena tlaka sabijanja utje¢e na Al-Cu spojeve. Izradeni uzorci ¢e biti analizirani pomocu
vlacnog testa i preko svjetlosnog mikroskopa pod uvec¢anjem od 200 puta. U konacnici ¢e se

prikazati rezultati ispitivanja iz kojih ¢e biti izvuceni odgovarajuéi zakljucci.

Kljucéne rijeci: Aluminij, bakar, unos topline, zavarivanje trenjem
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SUMMARY

Friction welding is relatively new and insufficiently researched welding technology whose
purpose is bonding of metals enabled through heat input created through friction. Heat input of
conventional welding technologies is accomplished by electric arc which melts metals that
create intermolecular bonds in liquid state. Thus, after solidification is completed, firm welded
connection is formed. With arc welding it is hard to bond two different metals that have
unfortunate metallurgical compatibility which depends on radii of atoms, layout of outer-shell
electrons, crystal lattice, melting temperature and the ability to form intermetallic compunds
that strengthen the bond between metals. Furthermore, heat input in arc welding processes is
proportional with rate of charges in electric current used for welding squared, which means that
excessive heat can be achieved. Overwhelming amount of heat leads to increased temperatures
that in turn increase the chances of corrosion and hydrogen induced cracks occurrence. With
friction welding, kinetic energy of mutual motion of parts is converted into heat. That way heat
input is much lower. In friction welding process, metals do not reach liquid state, but achieve
permanent bond through highly viscous-plastic state in which they permanently deform through
conditions of increased temperatures and pressures. With this process it is possible to weld
almost all types of steel, titanium alloys, magnesium, aluminium and copper. Main drawback
of this process is that it requires high starting investment and its usage is mostly limited to
angular and butt joints. In this master’s thesis, friction welding processes and their process
parameters will be listed. It will also be analyzed how these process parameters affect the
properties of the weld. In this thesis, combinations of materials that can be friction welded will
also be adduced and industrial products that have friction welding as a part of their making will
be showcased. Furthermore, marginal upsetting pressure for the making of samples with the
diameter of 14 mm will be established as well as the effect that upsetting pressure has on
Al-Cu welds. Samples will be analyzed by tensile test and welds will be studied under optical
microscope under 200x magnification. In the end, results of the testing will be shown and

appropriate conclusions will be brought.

Key words: Aluminium, copper, heat input, friction welding
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1. UvOD

Zavarivanje je tehnologija kojom se spajaju materijali, poglavito metali, koriStenjem visoke
koli¢ine topline koja tali dijelove te se nakon njihova hladenja formiraju medumolekulske veze
koje omogucuju njihovo medusobno stapanje u jedan dio. Pri razmatranju gore navedene
definicije bitno je razlikovati tehnologiju zavarivanja od lemljenja. Naime, pri zavarivanju se
tale materijali koji se Zele spojiti i vrlo Cesto se pritom dodaje dodatni materijal koji zavarenom
spoju daje bolja svojstva poput pozeljnijih mehanickih svojstava i vece otpornosti na koroziju
te na taj nacin obogacuju zavar dok se kod lemljenja ne tale materijali koji se spajaju, vec
dodatni materijal koji pri svom hladenju 1 skruc¢ivanju spaja materijale. Ovakva vrsta spajanja
materijala se uglavnom koristi u proizvodnji elektronike jer se lemljenjem ne postize visoka
¢vrstoca spoja kao Sto je to slucaj kod zavarivanja. Kao S$to je ve¢ spomenuto, za uspjesno
zavarivanje nuZan je unos topline izmedu spojeva materijala. Izvor topline moze biti razlicit pa
se tako razlikuju i vrste odnosno nacini zavarivanja. lako u starim ljudskim civilizacijama
postoje naznake o zavarivanju to su ipak bili primitivni nacini spajanja metala konstantnim
udaranjem dvaju predmeta pri povisenim temperaturama. Pri poviSenim temperaturama metali
su se mogli lakse oblikovati te bi se njihovim udaranjem napravio Zeljeni spoj. Ovakav nacin
spajanja visSe nalikuje na kovanje nego na zavarivanje. Prvo konvencionalno zavarivanje jest
bilo radeno plamenom proizvedenim pomoc¢u kemijskih reakcija izmedu acetilena 1 kisika.
Nastala kemijska reakcija je egzotermna po prirodi §to znaci da oslobada toplinu u obliku
plamena koji onda tali zeljene materijale. Ubrzo nakon razvoja zavarivanja plamenom, za unos
topline se poceo koristiti elektricni luk. Elektri¢nim lukom mogle su se postici vece temperature
nego sa plamenom te je bilo relativno lako upravljati unosom topline budu¢i da ona direktno
ovisi o kvadratu jakosti struje koja se mogla povisiti ili sniziti po Zelji. Zbog toga je zavarivanje
elektricnim lukom 1 danas najpopularniji nacin zavarivanja. Danas se zavarivanje elektri¢nim
lukom samo usavrsilo, primjerice automatskim dodavanjem zice odnosno dodatnog materijala,
Sticenjem zavara od oksidacije pomocu inertnih plinova, razvojem elektronike kojom je
moguce posti¢i pulsiranje Struje zavarivanja, izmjeni¢nu struju, podesSavanje frekvencije i
drugo. Razvojem robotike se sva navedena tehnologija moze prebaciti na robota koji nema
devijacija u svom radu poput ¢ovjeka te je tako mogu¢ precizniji rad odnosno bolje napravljeni
zavar. Daljnjim razvojem tehnologija nastalo je i zavarivanje laserom pri kojem toplinu

uzrokuju fokusirani fotoni koji stvaraju toplinu kad udare o povrSinu metala. Ova vrsta
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zavarivanja je korisna jer rezultira izrazito uskom zonom utjecaja topline (ZUT). Sli¢no
laserskom zavarivanju takoder se razvila i tehnologija zavarivanja elektronskim zrakama.
Ovdje se toplina stvara zbog visoke kineticke energije elektrona koji su prethodno ubrzani
pomoc¢u magnetskih polja. Pri sudaru s metalima njihova kineticka energija se pretvara u
toplinu. Osim zavarivanja ove dvije tehnologije mogu se Koristiti za rezanje metalnih ploca.
lako je zavarivanje sve pouzdanija tehnologija ipak dijelovi metala unutar ZUT-a su zbog
povisenih temperatura skloni kemijskim reakcijama s kisikom i drugim spojevima $to Cesto
uzrokuje koroziju i slabljenje spoja. Nerijetko nastaje pojava ,,obojanost metala“ pri kojoj metal
unutar ZUT-a nakon hladenja poprimi razne boje koje su prva naznaka korozije. Jo$ jedan
nedostatak konvencionalnih naina zavarivanja taljenjem metala jest nemogucnost spajanja
razli¢itih metala zbog ekstremnih razlika u temperaturi talista ili razlika u elektrokemijskoj
prirodi materijala. Tako se npr. vrlo teSko mogu zavariti ¢elik 1 titan ili aluminij 1 bakar Sto je
prilicno velik problem jer aluminij i bakar imaju iznimno dobra svojstva elektri¢ne vodljivosti
i sve viSe se koriste u elektroindustriji koja je u zna¢ajnom porastu zbog povecanog stupnja
automatizacije i robotike u poduzec¢ima diljem svijeta. Gore navedeni problemi su se rijesili
razvojem tehnologije zavarivanja trenjem. Danas je zavarivanje trenjem sve ¢esée koristeno te
se tehnologija razgranala na razlicite podvrste. Prvi je put razvijeno u Sovjetskom Savezu 1956.
g. kad se pocelo koristiti u obliku zavarivanja trenjem konstantnom rotacijom gdje se jedan dio
rotirao visokim okretnim brzinama i silom gurao u stati¢ni drugi dio pri ¢emu su se dva dijela
spojila. Zavarivanje trenjem rjeSava gore navedene probleme jer se metali koji se spajaju ne
tale ve¢ pri poviSenim temperaturama dobivaju svojstvo poviSene duktilnosti i pod utjecajem
sile stapaju se jedan s drugim. Zbog toga $to se ne tale je unos topline puno manji te je tendencija
za koroziju takoder manja. Tehnologijom zavarivanja trenjem je takoder moguce kvalitetno
spajati razli¢ite metale $to je glavna prednost ove tehnologije. Osim zavarivanja trenjem
rotiranja razvile su se i druge vrste zavarivanja trenjem poput linearnog zavarivanja trenjem
gdje se dva dijela gibaju oscilirajuce linearno pritom trljaju¢i medusobno svoje bo¢ne povrsine,
zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom pri kojem se koristi glodalo posebnog oblika koje
svojom rotacijom prolazi kroz suceljeni spoj te ga na taj nacin plasti¢no deformira i spaja te jo§
navarivanje trenjem kod kojeg se cilindri¢no glodalo nac¢injeno od prevlake koja se zeli nanijeti
rotira po radnoj povrsini te svojim tro§enjem nanosi prevlaku na radnu povrsinu koja onda $titi
povrsinu od vanjskih utjecaja poput korozije, mehanickih oSte¢enja ili temperaturnih razlika

[1].
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2. INDUSTRIJSKA PRIMJENA ZAVARIVANJA TRENJEM

Razvojem tehnologije, nuzda za koriStenjem razli¢itih materijala je u porastu. Budu¢i da se
zavarivanjem razli¢itih materijala nailazi na mnoStvo razli¢itih problema poput razli¢itih
temperatura taliSta, potrebe za besprijekornom Ccisto¢om dijelova, nedostataka u obliku
poroznosti zavara i nedovoljne ¢vrsto¢e zavarenog spoja, zaostalih temperaturnih naprezanja
zbog kojih su potrebne viSestruke toplinske obrade, razvijena je upotreba tehnologije
zavarivanja trenjem koja nema gore navedene probleme pri zavarivanju razli¢itih materijala.

2.1. Materijali pogodni za zavarivanje trenjem

Najces¢i materijal zavarivan trenjem zbog kojeg je djelomicno i izumljena tehnologija
zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom jest aluminij. Za neke serije aluminija se smatra da im
je zavarljivost jako nepogodna koriste¢i postupak zavarivanja elektri¢nim lukom, a neke serije
poput legura visoke ¢vrsto¢e 2XXX legirane s bakrom poznatije jo§ po nazivu duraluminij i
serije 7XXX legirane s cinkom, bakrom 1 magnezijem je nemoguce zavarivati elektri¢nim
lukom. Osim $to Al reagira s kisikom i stvara tanki oksidni sloj koji ima znatno vise taliste od
osnovnog materijala §to stvara probleme kod zavarivanja, neki legirni elementi poput litija
lakocom oksidiraju ili potpuno ispare tokom zavarivanja taljenjem §to znac¢i da nakon
solidifikacije, podru¢je zavara vise nije ista serija kao osnovni materijal. Al i njegove legure
bivaju podvrgnute znac¢ajnim temperaturnim dilatacijama pri kojima se volumen materijala pri
taljenju 1 solidifikaciji moze promijeniti i do 4 %. Takve znacajne promjene u volumenu mogu
uzrokovati velike deformacije komponenata koje se zavaruju, $to moze dovesti do pojave
pukotina pri solidifikaciji zbog velikih toplinskih naprezanja. Zavarivanje trenjem nema takvih
problema pri zavarivanju jer materijali ne prelaze u tekuce agregacijsko stanje i toplinska

naprezanja su znatno manja te se sve aluminijske legure mogu uspjesno zavarivati [2].

Postoji rasirena percepcija da se Mg tesko zavaruje koriste¢i tehnologije zavarivanja taljenjem
pa je porasla potraznja za zavarivanje trenjem magnezija nakon §to je tehnologija uspjesno
primijenjena na Al. Razvojni program TWI instituta je ustanovio da se magnezijeve legure
mogu zavariti trenjem s relativnom lakocom ¢ak i u kovanoj i lijevanoj formi. TWI Yorkshire
tehnolo§ki centar je proizveo zavar magnezijskih ploca debljine 75 mm kako bi se proizvelo
postolje za strojeve koji provode vibracijska ispitivanja [2].

Svojstva dobre toplinske 1 elektricne vodljivosti su oduvijek stvarale teSko¢e kod zavarivanja
Cu i njegovih legura, posebice u debljim izvedbama materijala. Budu¢i da se zavarivanjem

trenjem ne tale obratci 1 generirana toplina se aplicira lokalno u veoma uskom podrucju, ta
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tehnologija je videna kao potencijalno koristan postupak za zavarivanje Cu. Rani pokusaji
zavarivanja Cu plo¢a od strane SKB-a, Svedske organizacije zaduZene za razvoj limenih kanti
namijenjenih za odlaganje nuklearnog otpada, dali su obecavajuce rezultate. Uspjesno su
zavarene Cu ploce debljine 50 mm te je takoder razvijen stroj za zavarivanje trenjem rotiraju¢im
alatom koji moze zavarivati po opsegu obradaka. Danas se uspjeSno zavaruju komponente od
bronce legirane s Al i Ni za izradu propelera u brodogradnji gdje se njihove povrsine procesiraju
robotiziranim ZTRA postupcima. Time se smanjio broj pojava pukotina uzrokovanih zamorom
materijala pri korijenu lopatica propelera te se takoder ustanovilo da lopatice zavarene trenjem

stvaraju manje buke i kavitaciju [2].
Hf i Zr su metali s posebnim primjenama u petrokemijskoj i procesno-energetskoj industriji.
Istrazivanja su pokazala da se oba metala mogu zavarivati trenjem.
Zavarivanje Celika i zeljeznih legura je dostiglo stupanj razvoja gdje se mogu postic¢i duljine
zavara do 30 m koriste¢i zavarivanje trenjem. Postignuti zavari imaju odlicna mehanicka
svojstva i postoje dobre indikacije da imaju bolju korozijsku postojanost i otpornost na zamor
materijala u odnosu na celike zavarene elektricnim lukom. Pokazalo se da je moguée zavariti
cak 1 ODS celike koji se trenutno smatraju nezavarivima. Prednosti zavarivanja trenjem celika
ukljucuju [2]:

e Smanjene deformacije pa tako i troskove ravnanja dijelova

e PoboljSana svojstva korozijske postojanosti 1 otpornosti na zamor materijala

e Mogucnost zavarivanja ¢elika koji su teSko zavarljivi konvencionalnim metodama

e Smanjeni troskovi rada, treniranja osoblja 1 dobave certifikata

e Smanjena potrosnja energije postupka

e Nema izlozenosti parama, UV zrafenju, heksavalentnom kromu i rastaljenim ¢esticama

metala.

Kad se navedene prednosti uzmu u obzir, ulazak tehnologije zavarivanja trenjem celika 1
zeljeznih legura na ekonomsko trziste je sve izgledniji.
Iako ve¢ina uobi¢ajenih Ti legura ima svojstva dobre zavarljivosti konvencionalnim metodama,
mogu se dogoditi problemi prevelikih deformacija obradaka i loSe kvalitete zavara. Pored toga,
neke naprednije Ti legure poput Ti-6246 i Ti-17 se tesko zavaruju taljenjem. Razvoj zavarivanja

trenjem omogucuje proizvodnju Ti limova i ploca visokih kvaliteta i malih deformacija. Zavari

izvedeni postupkom trenja titana su uspjesno napravljeni na CP (komercijalno dostupan Cisti
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titan) Ti, Ti-6Al-4V i Ti-15V-3AIl-3Cr-3Sn. Na limovima Ti-6Al-4V debljine 6,35 mm je

postignuta sli¢na ¢vrstoca zavara kao i na osnovnom materijalu [2].

Budu¢i da je zavarivanje trenjem postupak koji mehanicki mijeSa metale kako bi formirao spoj
izmedu njih, mogu se zavarivati razli¢iti materijali. To se najlakSe postize kad metali imaju
sli¢na toplinska svojstva i temperature plastificiranja. Primjerice, uspjes$no su zavareni Cu, Au
i Ag, kopirajuéi pritom drevnu japansku tehniku izradivanja nakita mokume-gane, ali sa puno

manje rasipanja materijala nego kod tradicionalne ru¢ne metode.

Plastomeri omekSavaju i teku pri zagrijavanju, a tokom hladenja ponovno dobivaju svoju
krutost. Njih je takoder mogucée zavarivati trenjem. Zavarivanje plastomera je kompleksniji
postupak nego zavarivanje metala zbog toga Sto su plastomeri polimeri odnosno lanci dugackih
molekula, a ne individualni atomi pa tako imaju vrlo drugacija svojstva plasticnog tecenja.
Parametri postupka i dizajn alata za zavarivanje plastomera su stoga puno drugaciji u odnosu
na zavarivanje metala [2].

2.2.  Pregled proizvoda zavarenih trenjem

Najces¢i proizvod zavarivan trenjem je verzija kabelske spojne opreme izradena od Al i Cu.
Omyjer elektri¢ne vodljivosti sa gusto¢om materijala je kod Al dvostruko ve¢i u odnosu na Cu
stoga ne cudi da je kod nekih dijelova sustava prijenosa elektricne energije spoj Cu i Al
primamljiva alternativa, posebice zbog nize cijene Al. Primjer kabelske spojne opreme

zavarene trenjem prikazan je na slici [1].

Slika 1. Primjer kabelske spojne opreme Al-Cu spoja zavarenog trenjem [3]
Zavarivanje trenjem primjenjuje se za izradu turbina u zrakoplovnom inzenjerstvu. Turbine se
sastoje od cilindri¢nih diskova s lopaticama te se inace izraduju na nacin da se iskovani obratci
strojno obraduju na preciznim CNC strojevima. Medutim, na taj nacin je prisutan visok stupanj

neiskorisStenosti materijala. Koriste¢i se LZT postupkom, moguce je zavariti lopatice na disk
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turbine i pritom znatno smanjiti gubitak materijala. Za izradu diskova turbina i lopatica koristi
se legura Ti-6Al-4V koju odlikuje iznimno visoka tvrdoca i tesko se strojno obraduje odnosno
zahtijeva ¢estu promjenu reznih ploc¢ica na alatu i njegovo ubrzano troSenje. Postupkom LZT-

a se taj problem uklanja budu¢i da se dijelovi trljaju medusobno jedan o drugoga [4]. Lopatice

zavarene trenjem za disk turbine prikazane su na slici [2].

(b) (c)

Slika 2. Turbina od Ti-6Al-4V proizvedena zavarivanjem trenjem a), turbina izradena
konvencionalnim metodama b), turbina zavarena LZT-om c) [5]

Svedska tvrtka za upravljanje nuklearnim otpadom SKB je zaduZena za zbrinjavanje svog
nuklearnog otpada proizvedenog u Svedskoj. To je uglavnom otpad iz nuklearnih elektrana, ali
11z istrazivackih projekata i podru¢ja medicine. SKB je razvio metodu zbrinjavanja nuklearnog
otpada sa 3 zastitne barijere. Prva barijera je izradena od nodularnog lijeva okruzenog bakrenim
oklopom. Nepropusni bakreni oklopi su uronjeni u bentonitu koji ¢ini drugu barijeru i kona¢no
cijeli sustav je zakopan na dubini od 500 m u kristalnim stijenama koje leze iznad plasta Zemlje.

Barijere su ilustrirane na slici 3.

Slika 3. 3 barijere za zbrinjavanje nuklearnog otpada [6]
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Bakreni spremnici su 5 m dugi te imaju promjer preko 1 m. Njihova masa iznosi izmedu 25 i

27 t ukljucujucéi oko 2 t potrosenog nuklearnog goriva. Debljina stijenke bakrenih spremnika
iznosi 5 cm. Bakreni spremnik prvenstveno sluzi kao barijera za koroziju, a sastoji se od

poklopca i baze koji se zavaruju ZTRA postupkom. ZTRA postupak koriSten za izradu bakrenih

spremnika prikazan je na slici 4 zajedno s ilustracijom ZTRA postupka.

Slika 4. ZTRA postupak za izradu Cu spremnika i ilustracija postupka [6]
Zavarivanje trenjem je uklju¢eno u mnostvo proizvoda prikazanih na slici 5 poput klipnjaca,

propelera, spremnika zra¢nih jastuka i raznih alata.

Slika 5. Skupine proizvoda napravljenih zavarivanjem trenjem [7]
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3. POSTUPCI ZAVARIVANJA TRENJEM

Zavarivanje trenjem u razli¢itim varijacijama je postupak zavarivanja u krutom agregacijskom
stanju u kojem je unos topline izmedu materijala uzrokovan trenjem koje nastaje kao rezultat
medugibanja dijelova u kontaktu. Za razliku od ostalih na¢ina zavarivanja, kod zavarivanja
trenjem se materijali koji se spajaju ne tale, ve¢ je njihovo medusobno spajanje uzrokovano
medusobnim trljanjem pri poviSenim uvjetima temperature i tlaka. Ovaj nacin zavarivanja ne
zahtijeva dodavanje dodatnih materijala ili zastitu inertnim plinovima te za njega nije potrebna
velika koli¢ina elektri¢ne energije (ona se koristi samo za pokretanje dijelova odnosno strojeva
koji uzrokuju tlak i medugibanje) sto ga €ini ekonomski i energetski ucinkovitim postupkom za
spajanje sli¢nih 1 razli¢itih materijala. Zavarivanje trenjem se najc¢e$¢e koristi za spajanje
polimera, kompozita i metala razli¢itih svojstava kao §to su titan u kombinaciji s razli¢itim
vrstama Celika ili aluminija i bakra [2].

3.1. Linearno zavarivanje trenjem

Linearno zavarivanje trenjem (LZT) je postupak spajanja dijelova materijala u krutom
agregacijskom stanju koris$tenjem topline proizvedene trenjem izmedu oscilirajuée gibajucih
povrSina uz konstantno vrSenje sile odnosno tlaka izmedu njih. LZT postupak ima ceste
primjene u aeronautici gdje se koristi za izradu diskova s lopaticama koji se postavljaju na
turbine kako bi omoguc¢ili kompresiju zraka koji u stanju poviSenog tlaka omogucava zapaljenje
1 izgaranje goriva. Diskovi i lopatice na turbini se izraduju od titanovih legura, konkretno od
legure Ti-6Al-4V. Razlog koristenja tehnologije LZT-a za spajanje diskova i lopatica lezi u
ekonomici proizvodnje. Tipicno su se dijelovi turbine izradivali od jednog prekomjerno velikog
obratka u obliku ingota te bi se konacan dizajn diska s lopaticama dobio strojnom obradom.
Ovakvim postupkom omjer materijala koji se kupio sa materijalom koji se iskoristio za disk s
lopaticama moze biti 20:1, a u najboljem slu¢aju on iznosi 5:1. Kod LZT-a taj isti omjer iznosi
u najgorem slucaju 2:1, a u najboljem 1,6:1. Razlika u gore navedenim omjerima donosi
ogromne ustede ukoliko se koristi LZT. Ustede se o€itavaju u podatku o cijeni titanovih legura
koje iznose > 70 £kg ' i za strojnu obradu trose > 500 MJ-kg! te stvaraju emisije CO, od
> 40 kg-kg™!. Samim time LZT nije samo ekonomiénije isplativiji postupak za proizvodnju

vaznija stavka proizvodnje. Na slici 1 prikazan je zavar postignut LZT postupkom [5].
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(a) (b)

SILA
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OSCILACUA M S e
Slika 6. (@) Shematski prikaz LZT-a, (b) Zavar legure Ti-6Al-4V na kojem je vidljiv

istisnut materijal [5]
Na slici 6 je prikazana karakteristika LZT-a koja po opsegu spojene povrsine dvaju dijelova
stvara istisnut materijal. Istisnut materijal je duzi po onoj osi po kojoj je vrSeno oscilirajuce
gibanje §to znaci da je u slucaju sa slike 6 gibanje bilo u x smjeru. Do pojave istisnutog
materijala dolazi jer pri poviSenim temperaturama materijali postaju izrazito duktilni te uslijed
djelovanja sile, dijelovi materijala do kojih jo$ nije dosla dovoljna koli¢ina topline da omeksaju
istiS¢u zagrijani duktilni dio u ravninu koja je okomita na smjer djelovanja sile i to ponajvise u
smjeru vektora osciliraju¢eg gibanja. Na slici 7 je prikazana usporedba koli¢ine odba¢enog
materijala koriStenog u zrakoplovstvu uporabom iskljucivo strojne obrade i kombinacijom

strojne obrade i LZT-a [5].
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OBRADAK 2

STROJNO OBRADENO

OBRADAK 1

Slika 7. (a) Komponenta iz zrakoplovne industrije obradena isklju¢ivo strojnom
obradom, (b) Komponenta titanove legure izradena kombinacijom strojne
obrade i LZT-a [5]

Na slici 7 je vidljivo kako je u slucaju (a) za proizvodnju dijela potreban ingot prekomjerne
veli¢ine dok je u slucaju (b) gubitak materijala puno manji. Naravno nakon zavarivanja trenjem
obradak je potrebno strojno obraditi kako bi se postigla visoka preciznost dimenzija i omogucila
izrada dijelova koji sadrze slozenije matematic¢ke krivulje u svom dizajnu. Naslici 8 je ilustriran

shematski prikaz LZT-a raspodijeljen na faze.
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(a) (b) (c)

v } '

PRIMJENJENA SILA PRIMIENJENA SILA

STVARNA KONTAKTNA VISKOZNA FAZA
POVRSINA VISKOZNA FAZA

/|

<

— +— —
OSCILACIA OSCILACIA OSCILACIJA
Slika 8. Shematski prikaz LZT postupka [5]

Kao §to je ve¢ prethodno navedeno, LZT postupkom se spajaju dijelovi u krutom agregacijskom

stanju te se on moze podijeliti na 4 faze [5]:

1)

2)

3)

4)

Faza 1 — Inicijalna faza. Mikroskopski kontakti postoje izmedu izbo€ina dviju povrsina
u dodiru. Pod utjecajem sile i topline, izbo¢ine omeksavaju i postepeno se izravnavaju,
povecavajuci pritom kontaktnu povrSinu izmedu dijelova. Takoder je prisutno neznatno
aksijalno smanjenje dimenzije u smjeru primjenjene sile.

Faza 2 — Tranzicijska faza. Toplina izazvana trenjem uzrokuje plastificiranje medusloja
materijala koji postaje viskozan. Toplina kondukcijom odlazi iz medusloja i omeksava
udaljeniji materijal koji pod utjecajem sile istiskuje viskozan medusloj. Za leguru
Ti-6Al-4V ova faza pocinje kada temperatura medusloja dostigne temperaturu
pretvorbe mikrostrukture u § zrna koja iznosi 980 °C

Faza 3 — Faza ekvilibrijuma. U ovoj fazi se gubitak visine odnosno skracenje po
aksijalnoj osi odvija konstantnom brzinom te se ubrzano pocinje formirati istisnut
materijal po opsegu spojenih povrsina.

Faza 4 — Faza deakceleracije 1 kovanja. Relativno gibanje izmedu dvaju dijelova prestaje
I obratci su poravnati. U nekim primjenama je potrebno kovati zavar kako bi se dodatno

ucvrstio.
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3.1.1. Morfologija istisnutog materijala

Kao sto je prikazano na slici 6, tokom LZT-a se istisne materijal po opsegu spojenih povrsina i
to ponajvise u smjeru vektora osciliraju¢eg gibanja te nesto manje u smjeru okomitom na smjer
vektora osciliraju¢eg gibanja. Mehanizam na koji materijal biva istisnut iz zavara je izuzetno
osjetljiv na uvjete odnosno parametre zavarivanja. Moguce su dvije razli¢ite morfologije
istisnutog materijala u postupku LZT-a koje su prikazane na slici 9.

Smier haud

oscilacije
X

Smjer
Istisnuti oscilacije

materijal

| [ |
"™ 40 20 30 40 50 60 70 80

Slika 9. Naborana i glatka morfologija istisnutog materijala LZT postupka [5]
Naborana morfologija istisnutog materijala nastaje kad se frekvencija osciliraju¢eg gibanja
priblizava ili prelazi 1500 Hz. Nabori nastaju zbog iznimno brzih promjena smjera gibanja te
istisnut materijal biva podlegnut smi¢nim silama koje stvaraju tangencijalno naprezanje na
zavar. Svaki nabor odgovara jednoj promjeni smjera gibanja od trenutka kada je materijal
postao dovoljno ugrijan da se moze plasti¢no deformirati. Glatka morfologija nastaje pri nizim
frekvencijama 1 istisnut materijal se ne Zeli odsje¢i od obratka ve¢ se on ekstrudira u ravninu u
kojoj se odvija oscilirajuce gibanje [5].

3.1.2.  Uklanjanje necistoca iz medusloja

Necisto¢e u medusloju, poput oksida i stranih ¢estica, utjecu na mehanicka svojstva i zivotni
vijek zavara odnosno kona¢nog proizvoda. Zbog toga je postupak LZT-a za proizvodnju
dijelova u zrakoplovnoj industriji izuzetno podoban proces. Oksidi nastaju u prvoj fazi
linearnog zavarivanja kada viskozni materijal medusloja reagira s kisikom iz atmosfere uslijed
povisenih temperatura kada se lakSe odvijaju kemijske reakcije. Takoder je moguce da su oksidi
prisutni i prije zavarivanja ukoliko materijal nije temeljito prethodno ocis¢en. Strane Cestice
mogu biti ulja ili maziva koja su dospjela u materijal tokom strojne obrade. Cak i da je materijal
pazljivo ocis¢en prije zavarivanja, stranih Cestice ¢e uvijek biti prisutne. U drugoj fazi LZT-a
necistoce postaju zarobljene u medusloju zavara. Razlog zbog visoke podobnosti LZT postupka

je efekt samociscenja koji on posjeduje. Naime u tre¢oj fazi LZT-a se ekstrudira istisnuti
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materijal iz medusloja zajedno sa svim zarobljenim necisto¢ama koje se nalaze u medusloju.
Sto je $ira zona utjecaja topline odnosno u sluaju zavarivanja trenjem zona utjecaja plastiéne
deformacije to je i ve¢i volumni protok necistoca koje izlaze iz podrucja zavara. Zona utjecaja
plasti¢ne deformacije biti ¢e veca ukoliko je veca i frekvencija oscilirajuceg gibanja LZT-a.
Tlak je takoder bitan parametar koji utjeCe na necistoce. Uslijed vecih tlakova izmedu dvaju
dijelova, potrebno je manje troSenje dijelova da bi se ostvarila jednaka povrSina istisnutog
materijala. To je tako zbog visokih tla¢nih sila koje djeluju na viskozni materijal te je on stoga
podvrgnut ve¢im silama koje su dovoljne da ekstrudiraju materijal dalje od centra medusloja.
U slu€aju manjeg tlaka, sile su posljedicno takoder manje te nisu dovoljno snazne da izbace
viskozni materijal izvan medusloja te je stoga potrebno viSe potroSenog materijala koji se
pretvara u viskozni medusloj tijekom tarenja dviju povrsina da bi se ostvarila jednaka povrSina
istisnutog materijala kao §to je slu€aj pri visim tlakovima. Ti podaci su vazni jer to znaci da je
pogodnije koristiti viSe tlakove za LZT postupak, jer ¢e troSenje 1 gubitak materijala biti manje
anecistocée ¢e svejedno biti izbacene iz medusloja zavara. Takoder je vazan i smjer oscilirajué¢eg
gibanja za uklanjanje necisto¢a. Budu¢i da istisnutog materijala ima najvise u smjeru vektora
osciliraju¢eg gibanja pogodnije je gibanje vrsiti u onom smjeru u kojem je manji put do izlaza
iz medusloja. Primjerice na slici 6 bi bilo pogodnije oscilirajuée gibanje vrsiti po y-0si jer je je
u tom smjeru kraci put do izlaska iz medusloja pa ¢e na taj nacin i vise necistoc¢a lakse pronaci
svoj put ka izlazu iz zavara 5. Na slici 10 je prikazano kretanje necistoca uslijed razlicitih faza

zavarivanja LZT postupkom (' b) — 0,5 mm troSenja, ¢) — 1 mm troSenja i d) — 3 mm troSenja).

Nedistoce

(d)

Slika 10. Kretanje necistoca izvan zavara uslijed LZT postupka [5]
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3.2. Rotacijsko zavarivanje trenjem

Rotacijsko zavarivanje trenjem (RZT) je najstariji oblik zavarivanja trenjem. Ovaj postupak je
prvi put koriSten u Sovjetskom Savezu kad je tehnolog A.J. Chidkov 1956. godine sluc¢ajno
otkrio ovu metodu. Prilikom rada na tokarskom stroju na kojeg je montirana glava busilice
zaboravio je podmazati glavu busilice te je prilikom obrade zavario obradak i busilicu. Ovaj
postupak se prvotno koristio za spajanje osovina i vratila cilindri¢nih oblika. Postupak RZT-a
je moguce izvesti na dvije varijante. U prvoj varijanti je prvi dio stegnut dok je drugi dio
pri¢vr$éen na steznu glavu tokarilice. Drugi dio se zajedno sa steznom glavom zavrti na visoke
okretne brzine te se aksijalno vrsi sila u smjeru prvog dijela. Time se stvara trenje 1 oslobada
toplina koja omekSava medusloj koji se po opsegu spoja istiskuje radijalno prema van slicno
kao §to je to slucaj kod LZT-a samo §to istisnuti materijal nema preferirani smjer istiskivanja
budu¢i da je gibanje dijelova kruzno. U drugoj varijanti su oba obratka pri¢vrS¢ena na steznu
glavu te se vrte u suprotnim smjerovima. Na taj nacin je moguce smanjiti okretne brzine jer ¢e

njihova relativna brzina rotacijskog gibanja ostati visoka. Na slici 11 je prikazan postupak

rotacijskog zavarivanja trenjem [4].

Slika 11. Postupak rotacijskog zavarivanja trenjem [8]
Na slici 11. su prikazane 3 faze RZT-a. U prvoj fazi se jedan dio pocinje rotirati i pritiskati o
drugi dio. Stvara se trenje koje oslobada toplinu koja stvara omeksani viskozni medusloj. U
drugoj fazi se toplina kondukcijom prenosi na ostatak materijala te viskozni medusloj postaje
sve deblji te on pod utjecajem sile biva istisnut radijalno prema van. U trecoj fazi se zaustavlja
gibanje glavnog vretena i vrsi se konacan pritisak silom kako bi zavar ocvrsnuo te on svojim
hladenjem dobiva svoj konacan oblik. Ukoliko je potrebno, nakon zavarivanja moguce je

odstraniti visak istisnutog materijala koji se nalazi oko spojenih povrsina [8].
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3.3.  Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom

Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom (ZTRA) je izumljeno 1991. g. na Institutu za
zavarivanje Ujedinjenog Kraljevstva kao tehnologija spajanja materijala u krutom
agregacijskom stanju. Inicijalno je ovaj postupak sluzio za spajanje aluminijskih legura.
Koncept ZTRA-a je iznimno jednostavan. Rotirajuéi alat nalik na glodalo sa posebno izradenim
trnom i ¢elom se umece posred rubova metalnih ploca suceljenog spoja te se translatira uzduz
istog nakon ¢ega nastaje zavar. Alat odnosno glodalo ima dvije svrhe. Stvara toplinu izazvanu
trenjem rotiranja koja omekSava obratke te im omogucava prijelaz u druge faze i svojim
gibanjem odreduje duljinu zavarenog spoja. Lokalizirano zagrijavanje omekSava materijal oko
trna alata i kombinacijom rotacije i translacije alata prebacuje trajno plasti¢cno deformirani
materijal ispred trna alata prema straznjoj strani odnosno u smjeru rotacije alata. Na slici 12 je
prikazan shematski crtez koji ilustrira postupak ZTRA dok je na slici 13 prikazan postupak u
svojoj realnosti usred proizvodnje [9].

; : 3 . Smyjer zavarivanja
Slika pritiskanja :
f /l

: ( ./// Kcirijen zavara

Slika 12. Shematski prikaz zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom [9]
Na slici 12 je sila na alat primjenjena prema dolje okomito na ravninu metalnih ploca te se alat
rotira na nacin da je vektor rotacije usmjeren uzduz osi z u pozitivnom smjeru. Unutar ploca je
uronjen samo trn glodala dok se ¢elo glodala naslanja na ploc¢e i vrsi pritisak. Zavarena regija

nastaje iza glodala odnosno stvara se u smjeru translatiranog gibanja glodala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Luka Stefanovic¢ Diplomski rad

Slika 13. Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom [10]

Zbog raznovrsnih tipova alata, kretanje materijala oko trna alata moze biti kompleksno. Tokom
procesa ZTRA, materijal podlijeZze intenzivnoj plasticnoj deformaciji uslijed poviSenih
temperatura $to rezultira stvaranjem finih i rekristaliziranih zrna usmjerenih jednoliko u svim
smjerovima. Takva fina mikrostruktura daje zavarima dobra mehanicka svojstva [9].

3.3.1. Geometrija alata

Geometrija alata jest najutjecajniji parametar zasluZan za razvoj postupka ZTRA. Geometrija
alata uvelike odreduje karakteristike gibanja plastificirane mase materijala oko trna alata pa na
taj nacin takoder odreduje i maksimalnu brzinu zavarivanja odnosno kretanja glodala
translacijski kroz materijal. U pocetnoj fazi zavarivanja, trn alata se uranja u materijal sve dok
¢elo glodala ne dotakne povrSinu suceljenog spoja. U prvoj fazi, toplina je ponajviSe stvorena
trenjem izmedu trna alata i obratka. Nakon toga poc€inje prevladavati trenje izmedu ¢ela glodala
i povrsine obratka. S glediSta nastajanja topline, relativna veli¢ina izmedu trna alata i cela
glodala je vazna dok ostali parametri nisu utjecajni za stvaranje topline. Celo glodala takoder
ima ulogu ogranicavanja prostora za kretanje plasticno deformiranog dijela zavara te je
materijal prisiljen prekriti povrSinu suceljenog spoja. Druga funkcija alata je mijeSanje
plasti¢no deformirane smjese obratka $to naposljetku daje uniformnu mikrostrukturu zavara.
Nacin na koji ¢e se plasti¢no deformirana smjesa kretati i fino¢u mikrostrukture zavara koja ¢e

se ovim postupkom proizvesti odreduje dizajn alata odnosno njegova egzaktna tehnicka
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dokumentacija. Opcenito se alat izraduje na na¢in da mu ¢elo bude konkavnog oblika sa trnom

alata s vanjskim navojem. Na slici 14 je prikazan shematski crtez alata za postupak ZTRA.

Celo bez znacajki | Celo sa spiralnim
(Pogled odozdo)  prijelazom

Celo Trn s navojem Trn s navojem i zlijebovima

Sl

Slika 14. Shematski crtez alata za postupak ZTRA [9]
Na slici 15 je prikazan alat za ZTRA postupak razvijen na Institutu za zavarivanje Ujedinjenog

Kraljevstva.

Lijevovojni
navoj na trnu Profil navoja sa
alata radijusom

Slika 15. Alat Whorl™ za ZTRA razvijen na Institutu za zavarivanje, UK [9]
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Na slici 15 se moze vidjeti da alat ima trn sa lijevovojnim navojem koji moze biti izveden u
varijanti sa zlijebovima ili bez njih. Trn alata je konstruiran u obliku krnjeg stoSca §to mu
omogucava da istisne manje volumena materijala od alata s jednolikim promjerom trna. Alat sa
slike 15 je u moguc¢nosti istisnuti 60 % manje volumena od bazi¢nog jednostavnog alata s
cilindri¢nim trnom jednakog promjera. Ukoliko se koristi varijanta sa triju zlijebova istiS¢e se
i do 75 % manje volumena. Istiskivanje manje volumena znaci da su sile na alat tokom
zavarivanja manje te je omogucen laksi protok plasticno deformiranog materijala oko trna alata.
Navoj na trnu povecava dodirnu povrsinu alata s obratkom §to znaci viSe topline koja je nuzna
za plastcnu deformaciju. Navoj takoder usmjerava protok materijala i zajedno s oblikom krnjeg
stoSca olakSava pocetnu fazu zavarivanja u kojoj je potrebno probusiti materijal u suc¢eljenom
spoju. Napredni alati za ZTRA kao $to je Whorl™ mogu zavariti aluminijske ploée debljine 50
mm u jednom prolazu. Klju¢ uspjeha alata u obliku krnjih stoZaca naspram konvencionalnih
cilindri¢nih alata jest u omjeru volumena pometenog materijala (dinamickog volumena) tokom
zavarivanja i volumena trna alata (statickog volumena). Kod konvencionalnih alata taj omjer
iznosi 1,8:1 dok je isti omjer za Whorl™ alate 2,6:1. Konvencionalni cilindri¢ni alati su
problemati¢ni kada se koriste za zavarivanje aluminijskih plo¢a u preklopnom polozaju jer
¢esto uzrokuju pretjerano stanjivanje gornje ploce. Kontinuiranim razvojem ZTRA postupka i
alata koji se za njega koriste, dizajnirane su dvije nove vrste alata. Flared-Triflute™ ima znatno
izrazenije Zlijebove i A-skew™ ¢ija je os trna alata pomalo nagnuta u odnosu na os glavnog
pogonskog vretena glodala. Ovi alati znatno poboljSavaju kvalitetu zavara u preklopnim
polozajima. Svojim poboljsanim dizajnom ovi alati [9]:

a) Povecavaju omjer dinamic¢kog i statickog volumena tokom zavarivanja odnosno

volumena pometenog materijala i volumena trna alata.

b) Olaksavaju tok materijala ispod i oko trna alata.

€) Prosiruju zavareno podrucje zbog geometrije trna alata.

d) Pruzaju unaprijedenu radnju mijeSanja koja omogucava bolju fragmentaciju i rasprsenje
oksida 1 necisto¢a unutar zavara.

e) Pruzaju pojavu orbitalnog kovanja pri kojoj zbog svoje nagnute geometrijske prirode
tokom vrtnje visokim brzinama udaraju korijen zavara §to poboljSava kvalitetu zavara.

U usporedbi s konvencionalnim alatima za postupak ZTRA, Flared-triflute™ i A-skew™
trnovi omogucavaju 100 % vece brzine zavarivanja i samnjenje aksijalne sile koja gura trn u
metalne ploce za 20 %. Zavareno podrucje je koriStejem ovih alata Sire za 190 % koriStenjem

Flared-Triflute™ i 110 % Sire koristenjem A-skew™ u odnosu na konvencionalne cilindri¢ne
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alate. Na slikama 16 i 17 su prikazani alati Flaret-Triflute™ i A-skew™ gdje se mogu

konkretno vidjeti obiljeZja opisana u ovom poglavlju.

Slika 16. Flared-Triflute™ alat s prosirenim vrhom i izraZenijim Zlijebovima [9]

Na slici 16 se jasno mogu uogiti znatno izrazeniji zlijebovi na trnu alata u odnosu na Whorl™
alat. Takoder je teZze uoditi konturu krnjeg stosca jer je u slucaju Flared-Triflute™ alata ona

okrenuta naopacke te posjeduje puno manje kuteve izmedu bocnih stranica i baze.

Pometeni volumen

Slika 17. A-skew™ alat s nagnutom osi trna alata u odnosu na os glavnog pogonskog
vretena glodala [9]

Na slici 17 se moze vidjeti A-skew™ alat iz vige razli¢itih pogleda te je jasno prikazana
nagnutost osi trna alata i osi glavnog vretena odnosno cela alata. Na slici je takoder prikazan
pometeni volumen gdje se jasno vidi da je on $iri u odnosu na Whorl™ alat zbog geometrije
tj. nagnutosti trna alata. A-skew™ alat takoder ima poboljsani dizajn ¢ela alata te se na slici 17
moze vidjeti da ona ne prijanja cijelom svojom povr§inom uz metalnu plocu, ve¢ samo dijelom

povr§ine koja zatvara prazan prostor izmedu povrsine metalne ploée i ¢ela alata §to donosi dvije
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prednosti, prva ocita prednost je da zbog smanjene povrsine ¢ela alata u kontaktu s obratkom
dolazi do manje stanjivanja gornje ploce koje iznosi i preko 4 puta u odnosu na druge alate i
druga prednost se o€itava u praznom prostoru izmedu Cela i gornje metalne ploce zbog kojeg
se plastificirani materijal bolje mijeSa. Dizajn geometrije alata je izrazito vazan jer postoji ocita
korelacija izmedu toka materijala 1 rezultiraju¢e mikrostrukture zavara sa razli¢itim
geometrijama alata. Daljnja poboljSanja u dizajnu alata su mogucéa uz racunalne simulacije i
metode konac¢nih elemenata, no nazalost se postignuta unaprijedenja ¢uvaju kao poslovne tajne
te ih se ne moze pronaci u otvorenoj literaturi.

3.3.2. Temperaturna distribucija

Temperaturna distribucija vrlo je vazan aspekt zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom. Buduci
da je zavarivanje trenjem postupak zavarivanja u krutom agregacijskom stanju, materijal koji
se zavaruje ne smije posti¢i temperaturu taljenja. Takoder je vazno da temperatura ne bude
preniska jer u tom slucaju nije moguce postici plasti¢énu deformaciju i spojiti materijale. Kako
temperatura utjece na mikrostrukturu zavara, specificnije na veli¢inu zrna i formiranje granice
zrna, proces precipitacije koja otezava gibanje dislokacija, ona direktno utjeCe na mehanicka
svojstva zavara jer svi gore navedeni faktori odreduju glavna mehanicka svojstva. Ipak vrlo je
teSko mjeriti temperaturu unutar zone mijeSanja ZTRA postupka. Temperatura se procijenjuje
iz dobivene mikrostrukture zavara ili se mjeri pomocu termoclanaka u podruc¢ju blizu zavara.
Istrazivanjem razvoja mikrostrukture materijala 7075AI-T651 utvrdeno je otapanje vecih
precipitata u korijenu zavara §to ukazuje na temperature izmedu 400 1 480 °C u korijenu zavara.
Koristenjem transmisijske elektronske mikroskopije u kojoj se snop elektrona prenosi kroz
uzorak kako bi se stvorila slika znanstvenici su proucili evoluciju mikrostrukture materijala
6063 Al tokom ZTRA postupka. 1z rezultata je utvrdeno kako su svi precipitati otopljeni unutar

sredine zavara (0-8,5 mm od matrice zavara) [9].

Analizom mikrostrukture na udaljenostima od centra zavara u iznosu od: 0-8,5, 10, 12,5, i 15
mm odredene su temperature od: 402, 353, 302 1 201 °C. Na temelju tih rezultata je izveden
eksperiment u kojem se zavarivala ploca materijala 7075A1-T651 debljine 6,35 mm, a tokom
zavarivanja se mjerila temperatura oko zone mijesanja kao funkcija duljine od centra trna alata

1 kroz debljinu metalne ploce. Rezultati mjerenja su prikazani na slici 18.
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Vrh povrsine ploce
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Slika 18.
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Temperaturna distribucija unutar 7075A1-T651 tokom ZTRA postupka [9]

Na slici 18 se moze vidjeti da je maksimalna zabiljezena temperatura u iznosu od 475 °C i ona

se javila odmah uz podruéje vanjske ostrice trna alata pri vrhu plo¢e odnosno u podrucju ploce

koji je u zahvatu sa ¢elom alata i sa vanjskom oStricom trna alata. Tocka taljenja materijala Al

775-T651 iznosi 480 °C, no nema dokaza da je ta temperatura postignuta budué¢i da nema

znakova taljenja tokom zavarivanja. Temperatura takoder ovisi o brzini vrtnje glodala Sto je

prikazano na dijagramu sa slike 19 koji je dobiven istim istrazivanjem.

Slika 19.
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Ovisnost temperature 1 brzine vrtnje glodala na razli¢itim duljinama od trna

alata [9]
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Na slici 19 je vidljivo kako temperatura raste s pove¢anjem brzine vrtnje glodala $to ima smisla
jer glodalo s veCom brzinom vrtnje posjeduje vise kineticke energije koja se u doticaju s
materijalom gubi odnosno pretvara u toplinu. Takoder je vazno voditi racuna o brzini vrtnje
glodala jer je taliSte materijala A17075-T651 na 480 °C Sto znaci da ukoliko se koristi brzina
vrtnje od 1000 min? moze se posti¢i temperatura veéa od tog iznosa u neposrednoj blizini
glodala $§to ¢e onda nepobitno dovesti do rastaljivanja legure. 1z temperaturnih distribucija
tokom mijeSanja trna alata i ovisnosti temperature i brzine vrtnje glodala proizasla je formula

koja opisuje unos topline po jedinici povrSine i ona glasi [9]:
4o = T2 UPWR? M
Gdje je:
0o, W/m? — Unesena toplina po jedinici povrsine
w — Faktor trenja izmedu trna alata i obradenog metala
R, m — Radijus dijela ¢ela alata u dodiru s obradivanom povr§inom
P, N/m? — Tlak koji glodalo vr$i na metalnu plocu
o, rad/s — Kutna brzina glodala

Nadalje, uocen je visok stupanj korelacije izmedu maksimalne temperature koja se javlja unutar
zavara 1 brzine vrtnje glodala te izmedu translacijske brzine glodala 1 stope zagrijavanja
odnosno unosa topline. Takoder je zabiljezena viSa temperatura na bo¢noj strani suceljenog
spoja jer se tamo poklapaju vektor translacijskog gibanja glodala i vektor tangencijalne brzine
glodala. Na slici 20 je prikazan efekt omjera rotacijske i translacijske brzine na maksimalnu

temperaturu unutar zavarenog spoja.
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Slika 20. Efekt omjera brzine vrtnje i translacijske brzine na temperaturu zavara [9]
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Kroz ovisnosti prikazanih na slikama 19 i 20 demonstrirana je veza izmedu maksimalne

temperature postignute tokom zavarivanja trenjem i brzine vrtnje i translacijske brzine, a koja
vrijedi za vecinu aluminijskih legura. Veza izmedu navedenih parametara je prikazana u

slijedec¢oj formuli [9]:

% =K (v:)1204)a 2)

Gdje je:

T, °C — Maksimalna temperatura postignuta tokom zavarivanja trenjem
Tm, °C — Temperatura taljenja aluminijske legure

K — Konstanta izmedu 0,651 0,75

o — Konstanta izmedu 0,04 1 0,06

w, rad/s — Brzina vrtnje glodala

v, m/s — Translacijska brzina glodala

Maksimalna temperatura postignuta tokom zavarivanja trenjem rotiraju¢im alatom za razlicite
aluminijske legure generalno se kre¢e u rasponu izmedu 0,6Tm i 0,9Tm . Taj raspon temperatura
odgovara rasponu temperatura za toplinsku obradu precipitacijski ojacanih aluminijskih legura
S§to pogoduje mehanickim svojstvima zavara. U formulama (3a, 3b i 3¢) prikazan je analiticki
model ukupnog unosa topline u kojem su uzete u obzir pojave trenja klizanja materijala preko

svrdla glodala i trenja adhezije radne povrSine za ¢elo glodala [9].

Qadnz = 37 2 0 ((Riuio = Rirn) (1 + tana) + Ripn + 3REnHpm)  (33)
Quiizanja = > TP ((RE,10 — Rin) (1 + tana) + Riy + 3REnHern) (3b)
Quic =57 (822 + (1 = §)up) 0 ((Risto — REn) (1 + tana) + R3,, +
+3REn Hern) (3¢)
Gdje su [9]:

Qadnz, W — Toplina proizvedena adhezijom izmedu Cela alata i povrsine ploce

Quiizanja, W — Toplina proizvedena klizanjem plastificiranog materijala preko trna i ¢ela alata
Quk, W — Ukupna unesena toplina ZTRA postupka

Reelo, M — Radijus cela alata

R, M — Radijus trna alata

a, © — Kut konusa ¢ela alata
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p, Pa — Tlak kontakta ¢ela alata i povrSine aluminijske ploce
oyield, N/mm? — Granica razvlacenja aluminijske legure

Him, M — visina trna alata

o, rad/s — Brzina vrtnje glodala

1 — Faktor trenja izmedu materijala 1 glodala

o — Varijabla koja ovisi 0 odabranom alatu

Rezultati dobiveni zavarivanjem legure 2024Al-T3 se podudaraju s analiticCkim modelom unosa
topline, ali se eksperiment provodio samo pri brzinama vrtnje od 400 s i sa brzinama

zavarivanja od 120 mm/min [9].

U konacnici, mnogo faktora utjeCe na temperaturni profil ZTRA postupka. 1z brojnih
eksperimentalnih istrazivanja i analiti¢kih modela se zakljucuje da je maksimalna temperatura
postignuta tokom ZTRA postupka uvijek manja od temperature taljenja obradivane legure,
trenje izazvano pritiskom ¢ela glodala o radnu povrsinu proizvodi vise topline nego trn alata,
maksimalna temperatura raste s porastom brzine vrtnje glodala pri konstantnoj brzini
zavarivanja i opada s porastom brzine zavarivanja pri konstantnoj brzini vrtnje. Konaéno,
maksimalna temperatura se postize kod vanjske povrSine aluminijske ploce u neposrednoj
blizini oboda cela alata sa strane zavara u suceljenom spoju gdje vektori translacije glodala i
rotacije imaju jednak smjer [9].

3.3.3. Struktura zavara proizvedenog ZTRA postupkom

Promatranje makroskopskih karakteristika zavara je metoda ispitivanja kojom se najlakSe moze
analizirati zavareni spoj i njegova kvaliteta. Kod toc¢kastog zavarivanja trenjem rotiraju¢im
alatom aluminija i bakra, geometrija alata, parametri zavarivanja i ¢isto¢a materijala odreduju
izgled povrsine i poprecni presjek zavara te samim time i na njegovu kvalitetu. Poprecni presjek
zavara ZTRA postupka se moze podijeliti na 4 glavna podrucja: zonu mijeSanja (ZM), zona
utjecaja topline i plasti¢ne deformacije (ZUTPD), zona utjecaja plasti¢éne deformacije (ZUPD)
I zona osnovnog materijala (ZOM). U korijenu samog zavara se nalazi ZM i ona okruzuje
podrucje praznog prostora u kojeg se prvotno umetnuo trn alata. Zbog oblika praznog prostora,
on je nazvan ,.kljucanica‘. ZM ukljucuje uzak prostor materijala u neposrednoj blizini mijeSanja
trna alata. U slucaju zavarivanja preklopnog spoja, ZUTPD se nalazi u podrucju donje ploce
odmah uz ZM dok se ZUPD nalazi na granici dvaju materijala i u podru¢ju oko ZM. ZOM

obuhvac¢a sav materijal koji nije nimalo izmjenio svoju mikrostrukturu pod utjecajem
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zavarivanja trenjem. Na slici 21 je prikazan poprec¢ni presjek preklopnog spoja Al i Cu koji je

zavaren tockasto trenjem mijeSanja rotiraju¢im alatom.

o - ~
Al {é@i Kintanica I
7T % & Kljudanica 520

’

ZUT
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Slika 21. Tipi¢no formiranje razli¢itih zona na popre¢nom presjeku zavarenog spoja [11]
Na slici 21 je prikazan preklopni spoj u kojem je aluminijska ploc¢a na vrhu, a bakrena ploca
ispod nje. Na slici se takoder vidi ¢esta pojava formiranja kuke koja dodatno u¢vrscuje spoj a
pojavljuje se jer se tokom plasti¢éne deformacije bakar brze skru¢uje dok je aluminij jo§ u Svom
stanju poviSene duktilnosti te uslijed mijeSanja glodala bakar zahva¢a aluminij 1 formira se
»kuka“. Kuka povecava vla¢nu ¢vrstoCu zavara a njena geometrija ima pozitivnu korelaciju s
vla¢nom ¢vrsto¢om spoja. Pokazalo se kako je ve¢i omjer visine kuke (HH) naspram Sirine

kuke (FBR) povecava ¢vrstocu spoja.

Osim makrostrukture zavarenog spoja, priroda mikrostrukture odreduje mehanicka svojstva.
Vrsta kristalne resSetke, radijus atoma i razlika u rasporedu vanjskih elektrona utjeCu na
metalurSku kompatibilnost razli¢itih materijala poput Al i Cu. Osim ve¢ navedenih stavki,
metalur§ku kompatibilnost dvaju metala odreduje i moguénost odnosno nemoguénost stvaranja
novih faza ili intermetalnih spojeva tokom postupka zavarivanja. Za materijale Al i Cu
metalurska kompatibilnost je losa pa ih je gotovo nemoguce zavariti elektrolu¢nim postupcima
zavarivanja, ali s obzirom da se tokom zavarivanja trenjem stvara velik broj intermetalnih
spojeva oni se mogu spajati ovim postupkom [11].

Tok materijala ZTRA postupka je vazna stavka koja odreduje mehanicka svojstva zavara. U
ZTRA postupku, materijal ispod Cela alata tone prema dolje pritom prateci vrtnju alata. Kad
materijal dosegne vrh trna alata, smjer toka alata biva ometan pa se tok materijala udaljava od
vrha trna alata i preusmjerava prema gore. Tok materijala koji se giba prema gornjem sloju

deakcelerira pod utjecajem sila koje su uzrokovane tokom materijala koji se giba uz alat prema
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dolje. Ukoliko se pri ZTRA postupku bakrena ploca stavi preko aluminijske, buduci da je

aluminij mekan te ima visoku duktilnost, tvrdi bakreni materijal tlaci Al i uzrokuje konkavnost
aluminijske plo¢e u podru¢ju zavara. Stoga, cak i da je duljina trna alata veca od debljine
bakrene ploce, trn ne moze dose¢i Al te medusloj ne moze biti penetriran. Zbog kretanja
materijala prilikom zavarivanja, zabiljezena je karakteristi¢éna zona zavara ,,onion zone* (OZ)
koja je dobila ime po glavici luka zbog svog karakteristicnog oblika [11]. Tok materijala,

konkavnost aluminijske ploce i (OZ) oko kljuCanice zavara prikazane su na slici 22.

Slika 22. Tok materijala i karakteristi¢na zona (OZ) ZTRA postupka [11]
Prema Al-Cu binarnom faznom dijagramu prikazanom na slici 23, postoje 6 razlicitih stabilnih

faza na temperaturama ispod 500 °C. Od tih faza tipi¢ne faze koje se javljaju prilikom
zavarivanja trenjem su (Al.Cu, AICu i AlsCug). Zbog termalnog ciklusa zavarivanja ZTRA
postupka 1 Zestokog plasticnog toka materijala u medusloju spoja dolazi do razli¢itih stupnjeva
topljivosti i difuzije Al i Cu, $to utjeCe na formiranje i razvoj intermetalnih spojeva u korijenu
zavara odnosno na nehomogenost zavara. Prilikom formiranja intermetalnih spojeva, malena
koli¢ina intermetalnih spojeva se odvaja i rasprSuje te pod utjecajem tlaka i smi¢nih sila
uzrokovanih plastiénim tokom materijala formira diskontinuirani izmijesani intermetalni sloj.
Ovaj fenomen je posebice izraZen prilikom zavarivanja s izrazito niskim unosom topline $to i
jest slucaj kod ZTRA postupka. Pod optimalnim parametrima zavarivanja moguce je stvoriti
homogeni kontinuirani intermetalni sloj znacajne debljine $to bi dodatno poboljsalo mehanicka

svojstva zavara [11].
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Slika 23. Al-Cu binarni fazni dijagram [11]
Mikrostruktura aluminijske strane spoja se uglavnom sastoji od matrice Al i ekstrudiranih
Cestica Cu 1 Al-Cu intermetalnih spojeva. Prisutnost ovih Cestica €ini mikrostrukturu
aluminijske strane kompleksnom 1 nepravilnom. Plasticni tok materijala uzrokovan
geometrijskim karakteristikama alata ima direktan utjecaj na mikrostrukturu Al strane. Na slici

24 su prikazane razli¢ite mikrostrukture zavara Al i Cu postignute koriStenjem alata razlicite

geometrije.
Trn s navojem i
=;obiljezja zlijebovima
HOON
BiL. -
Slika 24. Mikrostruktura Al strane postignuta razli¢itim geometrijama alata: a) - Alat

bez obiljezja, b) — Trn s navojem, c) — Trn s navojem i zlijebovima,
d) — Mikrostruktura u neposrednoj blizini ,,klju¢anice* zavara [11]
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Sto je veéa izmijeSanost Cestica bakra unutar aluminijske matrice to ¢e ¢vrsto¢a zavarenog spoja

biti veca. Kao §to je prikazano na slici 24, najveca izmijeSanost se postize s trnom koji ima
navoj i Zlijebove. Takvi alati su sliéni Whorl™ alatima prikazanim na slici 15. Kod spojeva Al
1 Cu zbog mekanijih karakteristika Al naspram Cu, Cu lako prodire u unutrasnjost Al ploce i
tesko je postici prodiranje Al u Cu matricu. Iz tog razloga je Cu strana materijala relativno Cista,
bez ocitih promjena u mikrostrukturi. Uz grani¢ni sloj Cu matrice u neposrednoj blizini

zavarenog spoja se nalazi intermetalni sloj u vrtloznom obliku koji je prikazan na slici 25.

(a) Y s
MjeSavina Al 1 Cu
nastala rotiranjem
alata

[0 |

Slika 25. Mikrostruktura Al i Cu spoja s prikazanim vrtloznim slojem intermetalnih
spojeva [11]

3.4. Navarivanje trenjem

Navarivanje je postupak zavarivanja pri kojem se taljenjem dodatnog materijala u elektrodama
nanosi sloj na povrSinu osnovnog materijala. Sloj uglavnom ima ulogu prevlake te on daje
osnovnom materijalu vecu otpornost na koroziju i trosenje jer upravo naneseni dodatni materijal
ima svojstva visoke tvrdoce i korozijske postojanosti. Cesti primjer materijala koji se koristi
kao zastitni sloj kod navarivanja jest nikal (Ni) koji moZe podnijeti visoke temperature te sporo
oksidira $to ga ¢ini kemijski stabilnim elementom otpornim na koroziju. Medutim cijena nikla
je relativno visoka u odnosu na sve vrste Celika te se on stoga ne primjenjuje za konstrukcijske
svrhe ve¢ se ekonomicnije koristi u smislu legiranja s ¢elikom 1 ukoliko je to potrebno navaruje

se na povrsinu Celika kako bi mu dao zastitu i pobolj$ana svojstva povrSine. Navarivanje
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trenjem je postupak navarivanja u kojem se ne koriste elektrode i dodatni i osnovni materijal se
ne tale veé se spajaju u krutom agregacijskom stanju. U ovom postupku toplina se dobiva
trenjem izmedu rotiraju¢eg dodatnog materijala 1 osnovnog materijala. Pri poviSenim
temperaturama koje su i dalje nize od talista dvaju materijala dolazi do prelaska u stanje izrazite
duktilnosti te je pri takvim uvjetima pod utjecajem tlaka mogucée oformiti metalne veze izmedu
molekula u krutom agregacijskom stanju. U postupku se na glodalicu montira glodalo od
dodatnog materijala cilindri¢nog oblika koje je namijenjeno za troSenje. Tokom postupka se
preko dodatnog materijala vrsi aksijalna sila na povrSinu osnovnog materijala i uslijed vrtnje
glodala se generira toplina zbog trenja. Toplina kondukcijskim mehanizmom prelazi na osnovni
materijal te se stvara viskozno-plasti¢ni grani¢ni sloj na vrhu glodala. Uvjeti visokog tlaka i
temperature omogucuju difuziju te se formiraju metalne veze izmedu grani¢nog sloja i
osnovnog materijala. Translacijskim kretanjem glodala uzduz povrSine osnovnog materijala
stvara se navar. Tokom procesa dolazi do ubrzanog troSenja glodala te se ono zamjenjuje po
potrebi. Zbog trosenja alata cilindri¢nog oblika glodalo uslijed uporabe dobiva karakteristi¢nu

geometriju klobuka gljive. Postupak navarivanja trenjem prikazan je na slici 26.

Dodatni
materijal

~ Supstrat

Navar
(previaka)

Slika 26. Postupak navarivanja trenjem aluminijske legure [12]
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Prilikom navarivanja trenjem na glodalo dodatnog potro$nog materijala djeluju 3 opterecenja.

Tlacna sila glodalice djeluje aksijalno kroz os vrtnje glodala te ona uzrokuje tlaéna naprezanja
na omekSanom i odstranjenom sloju dodatnog materijala. Na glodalo takoder djeluje i okretni
moment elektromotora koji pogoni glodalo te se reaktivno uslijed kontakta glodala sa osnovnim
materijalom javlja moment trenja koji ima jednak iznos i suprotan smjer okretnom momentu.
Uslijed djelovanja dvaju momenata suprotnih smjerova javlja se torzijsko naprezanje zbog
kojeg se dodatni materijal odvaja upravo tamo gdje mu je vlacna ¢vrstoca najmanja. Toplina
uzrokovana trenjem stvara temperaturni gradijent uzduz aksijalne osi glodala. Temperaturni
gradijent odreduje razinu omekSanja materijala odnosno gubitka vlacne ¢vrstoce, a buducéi da
je temperatura najvisa na kontaktnim toCkama izmedu glodala i osnovnog materijala na tim
mjestima materijal najviSe omeksava te gubi na vlac¢noj ¢vrstoéi i pod utjecajem torzijskog
naprezanja dodatni materijal se plasti¢cno deformira i odvaja i pod utjecajem tlaka formira
metalne veze sa osnovnim materijalom. Na slici 27 je ilustriran mehanizam navarivanja trenjem

zajedno sa razli¢itim slojevima koji se javljaju tijekom ovog procesa.

Sav dodatni materijal se
ohladi na temperaturu
supstrata par sekundi
nakon nanosenja

Substrate
(@) A Sila (b)

Brzo hladenje
dodatnog materijala
zbog odvodenja
topline kondukcijom
supstrata uzrokuje
ransformaciju
austenita u martenzit

Slika 27. Ilustracija nanos$enja dodatnog materijala navarivanjem trenjem na 0snovni
materijal [12]
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Tokom navarivanja trenjem dolazi do medusobnog klizanja slojeva dodatnog materijala koje je
omogucéeno zbog razlike u brzinama vrtnje glodala i naneSenog viskozno-plasti¢no

deformiranog sloja [12].

Navari izvedeni postupkom trenja obi¢no imaju superiorna mehanicka svojstva naspram navara
proizvedenih elektrolu¢nim postupcima jer se u postupku navarivanja trenjem stvara fina zrnata
struktura i viskozno-plasti¢ni grani¢ni sloj moZe popuniti i prekriti eventualne mikropukotine
na povrsini osnovnog materijala pod utjecajem visokih tla¢nih sila. Kod elektrolu¢nih
postupaka zavarivanja to ¢esto nije moguce zbog napetosti povrsine rastaljenih kapljica metala
koja odrzava oblik kapljice i sprjeCava njeno razlijevanje i popunjavanje spomenutih pukotina.
Na slici 28 je prikazan popreéni presjek navara sacinjenog od austenitnog nehrdajuceg Celika

EN 1.4401 naneSenog na osnovni materijal od feritnog ¢elika [12].

' ‘ ﬁ. ' 5
4 | —— 485merd
Slika 28. Poprecni presjek navara austenitnog nehrdajuceg celika EN 1.4401 naneSenog

preko osnovnog materijala feritnog ¢elika [12]
Na slici 28 se jedva moze vidjeti granica izmedu dvaju materijala dok je na b) dijelu slike
prikazan krajnji dio navara koji se uslijed toplinske deformacije 1 prestanka dijelovanja tlacne
sile nadigao te nije u potpunosti spojen sa osnovnim materijalom. Tokom navarivanja trenjem
vazno je uzeti u obzir fenomen nepotpunog prijanjanja dodatnog materijala na osnovni
materijal. Naime, tokom navarivanja trenjem Sirina navara jednaka je promjeru glodala
dodatnog materijala. Medutim, S$irina stvarnog spoja dodatnog materijala sa osnovnim
materijalom je neSto manja od promjera glodala zato Sto kretanje viskozno-plasticnog
grani¢nog sloja nije bo¢no ograni¢eno zbog ¢ega on putuje prema van. Glodalo koje uslijed
troSenja poprima geometrijski oblik klobuka gljive ne pritiS¢e materijal jednako po svom
promjeru upravo zbog svojeg oblika Sto znaci da su tlacne sile slabije na to¢kama koje su

radijalno udaljenije od centra osi rotacije alata. Zbog manjih tla¢nih sila naneSeni materijal nije
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u potpunosti spojen sa osnovnim materijalom kao $to je to slucaj sa centrom navara. Ukoliko

se proracunava ¢vrstoca naneSenog navara potrebno je uzeti u prora¢un povrsinu koja je nesto
manja od realne povrsine navara [12].

3.4.1. Mikrostruktura u postupku navarivanja trenjem

Kao $to je ve¢ prethodno opisano, navarivanje trenjem se postize preko prelaska materijala u
viskozno-plasti¢no stanje $to podrazumijeva dinami¢nu rekristalizaciju zrna. Tijekom
nanoS$enja dodatnog materijala na osnovni materijal, hladenje se odvija preko radijacije topline
na okolinu, konvekcijskog prijenosa topline na okolni zrak i kondukcije odnosno povlacenja
topline preko osnovnog materijala. Takav mehanizam hladenja se moze odvijati u vremenskom
rasponu od nekoliko sekundi §to uzrokuje stvaranje veoma finih zrna i homogene prevlake.
Ovisno o vrsti dodatnog materijala glodala i njegovoj kemijskoj kompoziciji, i druge
transformacije se mogu odvijati uslijed toplinskih efekata navarivanja trenjem poput

transformacije faza ili modifikacije kristalne resetke [12].

Kod koristenja Celika za navarivanje, dogada se potpuna austenitizacija mikrostrukture jer je za
prijelaz u viskozno-plasti¢no stanje potrebno preéi iz prostorno centrirane kristalne resetke
(BCC) u plosno centriranu kristalnu resetku (FCC) kakvu ima austenit. Kod navarivanja ¢elika
postiZu se temperature od 1020 °C $to omogucuje potpunu austenitizaciju i otapanje karbida.
Stopa hladenja nakon $to glodalo prode mjerno mjesto iznosi 400 °C/s Sto uzrokuje
transformaciju austenitnih zrna u martenzitna. Tokom procesa je zabiljezena 0,5 mm duboka
zona utjecaja topline (ZUT). Transformacija faza ¢elika tokom navarivanja trenjem prikazana

je naslici 29.

Slika 29. Razlika u mikrostrukturi navarenog ¢elika prije (a) i poslije (b) navarivanja [12]
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Izmjerena tvrdoca naneSenih prevlaka Celika iznosila je 740 HV S§to je povecanje tvrdoce od
190 % naspram tvrdoce koju je ¢elik imao na glodalu prije navarivanja. Povisenje tvrdoce se
objasnjava transformacijom mikrostrukture iz austenita u martenzit. Veli¢ina zrna se takoder
smanjila sa 50-60 um na 2-10 pum [12].

Slika 30 prikazuje profil tvrdo¢e od vrha navara sve do nepromijenjenog dijela 0snovnog

materijala.
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Slika 30. Profil tvrdo¢e nakon navarivanja trenjem [12]
Kao $to se mozZe vidjeti, tvrdoca je najvisa upravo na samoj povrsini navara gdje iznosi oko 750
HYV dok je tvrdo¢a osnovnog materijala ispod medusloja bitno manja te iznosi svega 250 HV.

3.4.2. Parametri navarivanja trenjem

Procjena prevlake temelji se na njenoj debljini, Sirini i ¢vrsto¢i veze sa osnovnim materijalom.
Svi navedeni ¢imbenici su blisko povezani sa parametrima navarivanja trenjem. Faktori poput
debljine osnovnog materijala, promjer glodala i vrsta dodatnog materijala, brzina vrtnje i
translacije glodala i aksijalna sila kroz glodalo imaju direktan utjecaj na ishode odnosno
kvalitetu navara. U praksi postoje dva nacina za definiranje brzine troSenja glodala i vrSenog
tlaka na osnovni materijal. To je moguce izvrsiti na nacin da se kontrolira aksijalna sila glodala
ili da se kontrolira posmi¢na brzina glodala (brzina usmjerena okomito na osnovni materijal).

Prvi nacin je mnogo skuplji jer su za njega potrebni precizni senzori sile koji se moraju
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implementirati u glodalo. Alternativno rjeSenje tog problema je da glodalo bude staticno u
prostoru te da se vrsi konstantna sila preko radnog stola na kojem je osnovni materijal, no
medutim to je takoder skupo rjeSenje. Stoga se metode mjerenja sile koriste samo u istrazivacke
svrhe te im nije mjesto u industrijskoj primjeni. Kontroliranjem posmi¢ne brzine, §to je u nacelu
lagano postizljivo na modernim CNC strojevima, postignuta sila je posljedica tog gibanja, a ne
kontrolirani parametar. Takav nacin odredivanja sile preko brzine posmi¢nog gibanja smanjuje

troskove i pogodan je za industrijsku primjenu. Sila je vazan parametar jer ona odreduje

kvalitetu odnosno ¢vrsto¢u navara na osnovni materijal. Na slici 31 je prikazan presjek navara

celik/Celik napravljen pod razlicitim silama.

(a)F=0.5 kN (b)F=2kN
1
(c)F=3kN () F=4kN

()F=5kN (DF=6kN

Slika 31. Efekt aksijalne sile na kvalitetu spoja navarenog ¢elika koristenjem glodala
promjera 10 mm [12]
Prikazani uzorci napravljeni su s glodalom promjera 10 mm od niskougljicnog celika. Brzina
vrtnje glodala iznosila je 2500 min dok je translacijska brzina glodala odnosno brzina
navarivanja iznosila 4,2 mm/s. Pri manjim aksijalnim silama navar nije u potpunosti spojen sa
osnovnim materijalom, tek u rasponu sila od 3 kN zapocinje lokalizirano prijanjanje na osnovni
materijal. Kod vecih sila spojena povrsina je sve veca, no kod sila vec¢ih od 5 kN dolazi do
savijanja navara zbog toga $to je donji sloj navara ohladen i ima niZzu temperaturu. Zbog nize
temperature donji sloj ima vec¢u ¢vrstoc¢u dok je gornji sloj i dalje u viskozno-plasticnom stanju
1 pod utjecajem tla¢nih sila glodala on se deformira. Kod prekomjernih sila takoder dolazi do

neujednacenog nano$enja materijala [12].
Brzina vrtnje glodala utjece na kvalitetu spoja, efektivnu Sirinu navara i njegovu hrapavost.
Nize i srednje brzine vrtnje poboljSavaju kvalitetu spoja, dok pretjerane brzine vrtnje mogu

dovesti do smanjenja efektivne Sirine navara i povecati ZUT na osnovnom materijalu. Poveéane
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brzine takoder uzrokuju manju hrapavost povrsine. Na slici 32 su prikazani uzorci navara

napravljeni sa glodalom promjera 18 mm koje se kretalo brzinom od 4 mm/s. Na glodalo je
vr$ena aksijalna sila u iznosu od 10 kN. Uzorci su napravljeni pri brzinama vrtnje od 600, 800,
1200, 1600, 2000 i 2400 min™.

600 RPM

1600 RPM 2000 RPM 2400 RPM

Slika 32. Efekt brzine vrtnje na hrapavost i $irinu navara [12]
Slika 32 jasno pokazuje smanjenje Sirine navara s porastom brzine vrtnje. Hrapavost povrsine

opada s porastom brzine vrtnje jer pri ve¢im brzinama vrtnje dolazi do efekta poliranja navara.

Posljednji parametar koji odreduje kvalitetu navara je translacijska brzina glodala. Ona iznimno
utjece na debljinu i Sirinu prevlake budu¢i da je brzinom kretanja glodala odredena stopa
nanoS$enja dodatnog materijala na osnovni materijal. Stoga, povisene brzine kretanja glodala
uzrokuju smanjenje debljine prevlake i manju Sirinu navara. Povecanje brzine kretanja do
odredene mjere dovodi do porasta u ¢vrstoci spoja. Veza izmedu debljine i Sirine navara s

brzinom navarivanja je prikazana na slici 33.

25 v T - T - T T g 4.0 T T T T
24
23 3.5
22 -4 - -
21 4 £
E 20 E 3.0 4 ]
E . g1\ -
T 254
& 18 —n—m &)
8 174 \-—/ N 4
[LIRT \. © 2.0+
@ 16+ 1 £ .
= 15 e 5
14 o 15+ .
B
13 4 i e ——a .
\.
12 4 1.0 4
11 4
10 | T, R I . . . S A S i i 0.5 | A S A i m ae e s e aony ma sy maamy e e e
05 10 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
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Slika 33. Ovisnost Sirine i debljine navara s brzinom navarivanja [12]
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Na slici 34 je prikazana veza izmedu Cvrstoce spoja i brzine navarivanja. Porastom brzine
navarivanja do vrijednosti od 3,7 mm/s dolazi do rasta ¢vrstoCe spoja te ona poprima svoj
maksimum na brzini od 4 mm/s nakon ¢ega krece blago opadati. Graf sa slike 34 takoder
pokazuje dva podrucja brzine navarivanja u kojima se razlikuju dva nacina pucanja navara. Pri
brzinama manjim od 2,5 mm/s ¢e navar najprije puknuti u podru¢ju medusloja odnosno
podrucju spoja sa osnovnim materijalom dok ¢e pri ve¢im brzinama navarivanja navar najprije

puknuti na svojoj vanjskoj povrsini [12].
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Slika 34. Veza izmedu brzine navarivanja i ¢vrstoce spoja

alatni Celik 1.2344/niskouglji¢ni Celik [12]
Na slici 35 su prikazana dva moguéa nacina pucanja navara. Navarivanje se vrsilo pri razli¢itim
brzinama. Za dodatni materijal koristio se alatni ¢elik 1.2344 koji se nanosio na niskougljicni
gelik. Brzina vrtnje glodala iznosila je 800 min™ te je ono imalo promjer od 18 mm. Vriena
aksijalna sila iznosila je 10 kN. Na a) dijelu slike 35 se vidi da je do pucanja doslo na povr$ini

navara dok je na b) dijelu slike doslo do pucanja veze navara sa osnovnim materijalom [12].

(@) 15 mm
Slika 35. Nacini pucanja na testu savijanja depozita alatnog ¢elika 1.2344 naneSenog

preko niskouglji¢nog celika: a) pucanje navara i b) pucanje spoja [12]
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4. ZAVARIVANJE TRENJEM AL-CU SPOJEVA

Omyjer elektri¢ne vodljivosti sa gustocom je dva puta veci za Al u odnosu na Cu. Kad se uzima
u obzir cijena i tezina dijelova, iako Al ima manju vodljivost, on je primamljiva alternativa za
zamjenu nekih Cu dijelova u sustavu za prijenos elektri¢ne energije. Al i Cu su nekompatibilni
metali jer imaju visok uzajamni afinitet pri temperaturama ve¢im od 120 °C 1 stvaraju nekoliko
razli¢itih zajednickih faza u njihovom spoju. Te krhke intermetalne faze imaju znacajan utjecaj
na mehanicka svojstva, proizvodljivost i pouzdanost Al-Cu spojeva. Velika prednost
zavarivanja trenjem je Sto traje relativno kratko i konzumira malo energije, no spajanje metala
se postize u uskom rasponu parametara zavarivanja pa je stoga lako preuvelicati vrijednosti
parametara $to moze dovesti do pojave intermetalnih faza koje utjecu na elektri¢nu vodljivost i
mehanicka svojstva [13].

4.1. Parametri zavarivanja RZT postupka

RZT postupak se provodi u nekoliko faza. Postoji nekoliko razli¢itih izvedba tog postupka, no
uobicajen nacin je da se obratci montiraju na tokarski CNC stroj gdje je jedan obradak stati¢an
te mu je omoguceno aksijalno gibanje, dok je drugi dio pomican odnosno omogucena mu je
rotacija oko aksijalne osi. Postupak zapocinje vrtnjom pomicnog obratka i aksijalnim
primicanjem stati¢nog obratka pri ¢emu dva dijela ulaze u kontakt i izmedu njih nastaje radni
tlak uslijed trenja. Uslijed dijelovanja radnog tlaka dijelovi formiraju zavareni spoj te nakon
toga vrtnja prestaje te se naposlijetku primjenjuje tlak sabijanja pri kojem se stati¢ni obradak
dodatno gura aksijalno te osigurava ¢vrstocu spoja. U postupku se razlikuju 4 parametara:
vrijeme zavarivanja, radni tlak ili tlak trenja, tlak sabijanja i brzina vrtnje [13].

4.1.1. Vrijeme zavarivanja

Vrijeme zavarivanja je iznimno bitan parametar jer ga je potrebno odrediti Sto to¢nije za
postizanje kvalitetnog zavara. Premalo vrijeme zavarivanja dovodi do preniskog unosa topline
zbog kojeg ne dolazi do plasticnog teCenja metala te se spoj ili ne formira ili ima prenisku
¢vrstocu. Preveliko vrijeme zavarivanja dovodi do pretjeranog troSenja materijala 1 prevelikog
unosa topline zbog kojeg moZze do¢i do stvaranja intermetalnih faza u zoni zavara koje mijenjaju
elektricnu vodljivost 1 uzrokuju krhkost u podrucju zavara. Vrijeme zavarivanja takoder ujtece
na koli¢inu intermetalnih spojeva koji sami po sebi utjeCna na mehanicka svojstva zavara. Na
slici 36 su prikazani uzorci Al i Cu zavareni pri razli¢itim vremenima postupka te se na slici
vidi kako koli¢ina istisnutog materijala raste s vremenom zavarivanja i kako je gotovo sav

istisnut materijal Al zbog vece duktilnosti i nizeg modula elasti¢nosti [13].
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Slika 36. Uzorci Al i Cu pod razli¢itim vremenom zavarivanja [13]
Na slici 37 je utjecaj vremena zavarivanja na vla¢nu ¢vrstocu 5083 Al gdje se vidi da ona

pocinje opadati pri vremenima zavarivanja veé¢im od 3 s.
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Slika 37. Utjecaj vremena zavarivanja na vla¢nu ¢vrstoc¢u 5083 Al [14]
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Idealno vrijeme zavarivanja je veoma tesko odrediti jer ono ovisi o materijalu, te u slucaju
spajanja dva razli¢ita materijala ono moze biti drugacije za svaki materijal. Nadalje, vrijeme
zavarivanja se dijeli na vrijeme djelovanja radnog tlaka i vrijeme dijelovanja tlaka sabijanja i
idealne vrijednosti takoder mogu biti drugacije za svaki materijal te one ovise i o ostalim
parametrima stoga se ovaj parametar najc¢es$ce bira iskustveno [14].

4.1.2. Brzinavrtnje

Brzina vrtnje ponajvise utjece na temperaturu obradaka jer se unos topline kod zavarivanja
trenjem bazira na pretvorbi kineticke energije u toplinsku energiju. Buduci da vece temperature
omogucavaju plasticno tecenje materijala i lakSu difuziju, brzina vrtnje odreduje mehanicka
svojstva zavara i njegov kemijski sastav. Na slici 38 je graficki prikazana ovisnost temperature
0 brzini vrtnje 6061 Al i Cu spoja te termalna slika koja prikazuje raspodjelu temperature pri

zavarivanju.
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Slika 38. (a) — termalna slika temperaturnog polja; (b) — ovisnost temperature o brzini
vrtnje 6061 Al — Cu spoja [15]

Na grafu sa slike 38 se vidi kako temperatura gotovo linearno raste s porastom brzine vrtnje, a
na termalnoj slici valja zapaziti kako je Cu strana zagrijanija jer Cu ima vecu toplinsku
vodljivost od Al. Brzina vrtnje direktno utjece na Zilavost spoja jer se njenim promjenama
utjece na veli¢inu zrna. Prosjecna veli¢ina zrna kod Al iznosi 60 um te se ona smanjuje na 10
um pri 700 min i nastavlja se smanjivati do 1000 min! do vrijednosti od 4,78 um. Pri brzinama
od 1200 min™ zrna rastu na veli¢inu od 8,12 um. Porast zrna se dogada zbog prekomjernih
plasti¢nih deformacija zrna koja dovode do njihovih pucanja te dolazi do rekristalizacije na
vecée promjere. S obzirom na veli¢inu i oblik zrna, podrucje zavara se moZe podijeliti na 3 zone:

Zona dinamicke rekristalizacije zrna (DRZ), ZUTPD i ZUT. Na slici 39 je prikazan histogram
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Sirine spomenutih zona i brzine vrtnje. Budu¢i da Sirina spomenutih zona zapravo ovisi o

radijalnim brzinama koje rastu sa porastom promjera, Sirina zona se mjerila na udaljenosti R/2.
Nadalje, optickim mikroskopom je snimljena $irina razli¢itih zona Al-Cu spoja te se jasno vidi

da porastom brzine vrtnje dolazi do poveéanja Sirine istih [15].
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Slika 39. (a) — Slika snimljena optickim mikroskopom Al-Cu spoja napravljenih pri
razli¢itim brzinama vrtnje; (b) — histogram ovisnosti brzine vtnje i $irine
toplinskih zona Al strane spoja na udaljenosti od R/2 [15]

Rm zavara raste s porastom brzine vrtnje sve do 1000 min* kada dostize 212 Mpa $to je
prikazano na slici 40. Nakon toga s daljnjim porastom brzine krece opadati jer pri tim
vrijednostima dolazi do porasta veli¢ine zrna $to negativno utjeCe na mehanicka svojstva. Pri

porastu brzine vrtnje, unos topline je znatno veci $to dovodi do visoke debljine intermetalnih

spojeva koji donose krhkost spoja [15].

(b)

15
B Rm
- | Elongacija
{4

g 200
po &
2 150 1.

50+ g
Z g
& &)
) 12
o 100+ _a
5 5
g 11
5 sof

700 800 900 1000 1100 1200
Brzina vrtnje (min!)
Slika 40. Ovisnost brzine vrtnje o vla¢noj ¢vrsto¢i Al-Cu spoja [15]
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4.13. Tlak

Tlak se u RZT postupku dijeli na tlak trenja koji je obi¢no manji i nastaje uslijed djelovanja
aksijalne sile tokom vrtnje obradaka pri zavarivanju i na tlak sabijanja koji se primjenjuje nakon
vrtnje kako bi se zavar konsolidirao te je taj tlak puno veéeg iznosa. Tlak trenja utjece na stopu
troSenja materijala i na unos topline dok tlak sabijanja utjece na kona¢na mehanicka svojstva
zavara. Kod zavarivanja trenjem Al i Cu izuzetno je vazno postici efikasnost spoja od 100 %
koja se definira kao omjer Rm zavara sa Rm od Al. To znaci da postignuta Rm zavara mora biti
veéa od Rm Al i u slu¢aju visokih naprezanja ¢e do¢i do pucanja osnovnog materijala legure
Al. Ukoliko je efikasnost spoja manja od 100 % dolazi do pucanja zavara. Ukoliko tlak sabijanja
nije dovoljno velik, efikasnost spoja ¢e biti manja od 100 %. Na slici 41 su prikazna dva
puknucéa prilikom testiranja Rm za spoj legure A5052 i Cu. Pod a) je doslo do pucanja zavara
koji je napravljen pod tlakom sabijanja u iznosu od 30 MPa dok je pod b) tlak sabijanja iznosio
210 MPa 1 puknuce se dogodilo na strani A5052 osnovnog materijala. Oba zavara su nacinjena

pod tlakom trenja od 10 MPa [16].

a)

AS052 strana .L Cu strana

b)

AS052 strana .L Cu strana

Slika 41. Razlika u mjestu pucanja zbog primjene razlicitih tlakova sabijanja za spoj
A5052-Cu; a) — 210 MPa; b) — 30 MPa [16]

Na slici 42 je prikazan graf koji pokazuje rezultate testiranja Rm za spojeve A5052 i Cu. Na
ordinati je prikazana efikasnost spoja u ovisnosti o primjenjenom tlaku sabijanja. Kvadratima

su oznaceni nezadovoljavajuci uzorci odnosno uzorci s efikasnos¢u spoja manjom od 100 %,
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dok su s tockama oznaceni zadovoljavajuc¢i uzorci na kojima je doslo do puknuca osnovnog

materijala [16].
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Slika 42. Veza izmedu efikasnosti spoja i tlaka sabijanja [16]
Minimalan tlak sabijanja kod kojeg se javlja efikasnost spoja od 100 % iznosi 210 MPa.

4.2. Difuzija intermetalnih spojeva u Al-Cu spojevima nastala RZT postupkom

Tokom RZT postupka, ovisno o odabranim parametrima zavarivanja javljaju se temperature
izmedu 648 1 723 K. Difuzija se pri tim temperaturama odvija izuzetno brzo $to ne Cudi s
obzirom na difuzijski koeficijent od 7,8 x 10"'2 m?/s izmedu Al i Cu atoma. Pomo¢u XRD i
EDS analiza identificirane su intermetalne faze Al>Cu i AlsCug nastale tokom zavarivanja
trenjem [13].

4.2.1. Opis pokusa

Za potrebe istraZivanja formiranja intermetalnih spojeva tijekom RZT postupka osmisljen je
eksperiment u kojem su koristeni Cu sirovci €istoce 99,9 % 1 Al sirovci ¢istoce 99,1 %. Uzorci
su strojno obradeni na promjere 20 mm za zavarivanje i 14 mm za stegnuce. Prije zavarivanja,
uzorcima je odstranjena tarna ploha kako bi se uklonili oksidi te su uzorci odmaséeni acetonom.
RZT postupak je vrsen sa konstantnim operativnim tlakom od 19,1 MPa, tlakom sabijanja od
31,8 MPa, brzinom vrtnje od 1900 min? i razli¢itim vremenima zavarivanja od 2, 4, 6 1 8 s.
Povrsinska temperatura zavarenog spoja je biljezena koriStenjem infracrvene termografske
kamere (InfraTec VarioCAM®hr head-HS). Zavareni spojevi su naposlijetku snimljeni
pomoc¢u SEM-a i XRD tehnologije [13].
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4.2.2. Rezultati i analiza

Budu¢i da Al ima nizu ¢vrsto¢u od Cu, Al uzorci imaju veéi stupanj plasticne deformacije u
obliku izbaCenog materijala po opsegu uz sam spoj dvaju uzoraka. Temperatura plasti¢no
defomirane regije spoja je vazan parametar za analizu mikrostrukture, difuzije i formiranje
intermetalnih faza. U ovom istrazivanju se temperatura zavara mjerila pomocu infracrvene
termografske kamere $to je prikazano na slici 43. Na slici 43 je takoder prikazana varijacija

maksimalne temperature koja se javlja tokom zavarivanja u ovisnosti o vremenu zavarivanja.

(a) . (b) 800 .
= 750 —s
700 <4 {\‘:
Temperatura meduspoja 6301
zavara M 6004
'- ' g fs(._
{‘ - ") E 500 4
. . .y g 4504
£ 4004
P
= 3504
300 <4
A S S S S S
Vrijeme zavarivanja, s
Slika 43. Ovisnost temperature zavara o vremenu zavarivanja [13]

Iz slike se moze zakljuciti da temperatura zavara ima nepravilnu fazu nakon koje se postize
stabilno stanje temperature. Prosje¢ne temperature u stabilnoj fazi za navedena vremena
zavarivanja sa slike su 648+15 K, 665+15 K, 693+15 K i 713+10 K. U provedenom
eksperimentu se pokazalo da debljina intermetalnog medusloja eksponencijalno raste s

porastom vremena zavarivanja §to je prikazano na slici 44.

A zona
Cu Cu

Slika 44. SEM slika medusloja sa razli¢itim vremenima zavarivanja: a) 2s, b) 4s, ¢) 6s i
d) 8s[13]
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Kontinuirani intermetalni medusloj se formira tokom zavarivanja te mu je izmjerena debljina
izmedu 0,7 1 10 um ovisno o vremenu zavarivanja. Na slici 45 su prikazane regije A i B iz slike
44 u uvecanom prikazu te su na njoj naznacene tocke od 1 do 8 na kojima se mjerio kemijski

sastav intermetalnih spojeva [13].

Slika 45. SEM slika regija A i B sa odabranim to¢kama od 1 do 8 za mjerenje kemijskog
sastava [13]

EDS metodom je utvrdena pojava spojeva Al>Cu i Al4Cug na tockama 1-8 nastalih u medusloju
kao posljedica povecanog unosa topline. U tablici 1 su prikazani kemijski sastavi u spomenutim
tockama [13].

Tablica 1. Kemijski sastav tocaka 1-8 medusloja zavara [13]

tocka X(AD/% x(Cu)/% n(Al):n(Cu)
1 65.65 3435 ~2:1
2 66.29 33.71
3 31.87 68.13 ~4:9
4 29.71 70.29
5 67.12 32.88 ~2:1
6 64.67 35.33
7 29.76 70.24 ~4:9
8 26.98 73.02

Iz tablice se da zakljuciti da je sloj na Al strani spoja gdje se nalaze tocke 1, 2, 51 6 sastavljen
od Al2Cu budu¢i da je mnozinski omjer (n(Al):n(Cu)) priblizno jednak 2:1 dok je sloj na Cu
strani spoja gdje se nalaze tocke 3, 4, 7 i 8 sastavljen od Al4Cug jer je izmjeren mnozinski omjer
(n(Al):n(Cu)) priblizno jednak 4:9. Tokom zavarivanja trenjem Al i Cu, temperature u
medusloju su iznosile izmedu 648 i 723 K. U tom temperaturnom rasponu, Al-Cu fazni

dijagram ukazuje na 5 mogucih stabilnih faza, a to su: Al,Cu, AlCu, AlzCu, Al2Cuz i AlsCus.
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Medutim jedine pronadene faze su AlCu i AlsCug od kojih se Al.Cu formira prva. Smatra se
da se upravo te dvije faze pojavljuju jer imaju najnizu apsolutnu vrijednost Gibbsove energije
koja za temperaturu od 723K za Al>Cu iznosi -14,16 kJ/mol dok za Al4Cug iznosi -18,55 kJ/mol.

Sve druge mogucée faze koje se ne pojavljuju imaju vece apsolutne vrijednosti gibbsove
energije. Analiticki model predvida formiranje trece faze AlCu, no ona se ne pojavljuje zbog
prekratkog vremena zavarivanja. Na slici 46 je prikazan difuzijski sloj nastao pri odabranom

parametru vremena zavarivanja od 8 s [13].

(a) 1o
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Slika 46. Intenzitet difuzijskog sloja nastalog pri zavarivanju trenjem od 8 s [13]

Nastali difuzijski sloj ima debljinu od 7,9 pum. Na b) dijelu slike su prikazane koli¢ine bakra i
aluminija rasporedenih po popre¢nom presjeku zavara, a koje se nalaze na crti oznacenoj
brojem 017. 1z slike 46 se takoder vidi da je na Cu strani (lijevo) puno veéi postotak Cu §to je
u korelaciji s pronadenim spojevima AlsCug koji nastaju na Cu strani. Na sredini medusloja se
vidi povecana koli¢ina Al u odnosu na Cu $to je u korelaciji s pronadenim spojevima AloCu na
Al strani i sredini medusloja. Posto je Al duktilniji materijal te pri niZim temperaturama postize
stanje trajne plasticne deformacije, on se ranije krec¢e odvajati 1 mijesati Sto ima za posljedice
vece debljine sloja Al2Cu. Interdifuzijski koeficijent se moze izracunati jednostavnom
formulom x?/t gdje je x debljina difuzijskog sloja. Interdifuzijski koeficijent za vrijeme
zavarivanja od 8 s i temperaturu od 713 K iznosi 7,8 x 10—12m?/s §to je tri reda veli¢ine veée

u usporedbi sa difuzijskim koeficijentom pronadenim u literaturi [17] za koje u podacima pise:

(T =713 K, Do=6,5x 10—5m?/s, Q = 136,1 kJ/mol i D = 6,9 x 10—15m?/s) [13, 17].
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

Diplomski rad

Ispitivanje eksperimentalnog rada provedeno je u laboratoriju Katedre za zavarene konstrukcije
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Uzorci za ispitivanje od Al i Cu zavarenih spojeva
napravljeni su u tvrtci Metal Product d.o.o.

5.1. lzrada uzoraka

Tvrtka Metal Product d.o.0. proizvodi kabelsku spojnu opremu izradenu od zavarenih Al-Cu
obradaka prikazanih na slici 47.

Slika 47. Cu i Al sirovci namijenjeni za zavarivanje trenjem
Nakon zavarivanja trenjem potrebno je odstraniti nastali srh izbacenog materijala. Zavareni

sirovci su prikazani na slici 48.

Slika 48. Zavareni Al-Cu sirovci sa srhom izbacenog materijala
Na slikama 49 i 53 su prikazani podeSeni parametri na stroju te rezimi rada cijelokupnog
postupka zavarivanja trenjem.
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Slika 49. Prikaz uobicajenih iskustveno dobivenih parametara zavarivanja trenjem
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Diplomski rad

Na slici 49 su prikazani svi parametri zavarivanja koji se mogu mijenjati te su oni odabrani

iskustveno jer dosljedno daju zavare dobre kvalitete. Prikazani parametri vrijede za obratke

promjera 25 mm. Budu¢i da se odabrani parametri postizu reakcijom mnoStva senzora koji

konstantno mjere prikazane vrijednosti, potrebno je odabrati dopuStene granice odnosno

maksimalne devijacije od odabranih vrijednosti kod kojih ¢e senzori reagirati te proslijediti

informacije stroju za reguliranje i povratak unutar granica. Na slici 50 su prikazane spomenute

granice parametara.

Ref. totke

Slika 50.

Granice parametara zavarivanja trenjem

T TETTI MY erer T e
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Prije samog zavarivanja potrebno je odmascivanje i plansko tokarenje dijelova radi uklanjanja

necistoca i postizanja povoljnije hrapavosti povrSina koje se zavaruju. Na slici 51 su prikazani
parametri na stroju za plansko tokarenje. Nakon zavarivanja je potrebno ukloniti srh izbacenog
materijala koji se uglavnom sastoji od Al jer je to materijal manjeg modula elasti¢nosti od Cu,

a koji nastaje na obodu spojenih povrSina. Parametri za uklanjanje srha prikazani na slici 52.

Plansko tokar | Zavarl lsmuanp stha...

Odabir programa - plansko

161,18 mm Plansko tokarenje, 1-struko

Posmak

244,99 ™

230 mavmin

Vrijednosti u mm

-49 80 ow

<2700 mm

0,00 me

Slika 51. Parametri za plansko tokarenje sirovaca prije zavarivanja

Zavari [ Skidanje srha...
A T

| odabir - je srha

| 'Desno, 1-struko

| Posmak
|

250 mnvmin

‘nuelaca—sn&a‘::ﬂsm\ 1500 1/min

Vnjednosti u mm

Poloza saonica | 150,00 mm

Polozaj tekanja X | 139,00 mm

vrio poviatenje unatrag 0,00 mm

srha

Alat — pomak X 49,80 mm
-21.00'mm

Slika 52. Parametri za uklanjanje srha nakon zavarivanja
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Na slici 53 su grafi¢ki prikazani prijedeni put, brzina vrtnje i sila u odnosu na vrijeme

zavarivanja na osciloskopu.
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Slika 53. Graficki prikaz kretanja sile, brzine vrtnje i aksijalnog pomaka u odnosu na
vrijeme tokom postupka zavarivanja trenjem

Na slici 53 se moze vidjeti da je sila, prikazana plavom bojom, najveca u kasnijem dijelu
postupka jer tad dolazi do smanjenja brzine vrtnje i procesa sabijanja sirovaca kako bi se
postigla veca ¢vrstoca zavara. Prijedeni aksijalni pomak, prikazan zelenom bojom, kontinuirano
raste jer se materijal kroz trenje konstantno tro$i te on samo raste razli¢itim brzinama. Brzina
vrtnje, prikazana ruZi¢astom bojom, naglo raste do operativne brzine vrtnje u fazi kada djeluje
sila zavarivanja, te pada na nize vrijednosti kada djeluje sila sabijanja nakon Cega vrtnja
potpuno prestaje dok i dalje djeluje sila sabijanja koja uévrséuje spoj.

5.2.  Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad je proveden sa svrhom optimizacije parametra tlaka sabijanja zavarivanja
trenjem Al i Cu spojeva. Na napravljenim uzorcima se ispitivala vla¢na ¢vrstoca i analizirala
mikrostruktura zavara koji su napravljeni pri razli¢itim tlakovima sabijanja. Napravljeni uzorci
podijeljeni su u 3 grupe. Svaka grupa posjeduje 3 uzorka te su uzorci u svakoj grupi napravljeni
pod utjecajem razli¢itog tlaka sabijanja. Svi uzorci su napravljeni sa: brzinom vrtnje
n = 1450 min , vremenom zavarivanja t = 5 s i pogetnim tlakom trenja pt = 10 bar. Svi uzorci

su nacinjeni od sirovaca promjera d = 14 mm. Cu polovice uzoraka imaju duljinu od 80 mm, a
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Al polovice imaju duljinu od 85 mm kako bi ukupna duljina izradene epruvete iznosila 160 mm

prema normi DIN 50 125. Al polovice moraju imati nesto vecu duljinu jer se Al strana najvise
trosi tokom zavarivanja trenjem. Nakon spajanja sirovaca, uzorci se tokare na okrugle epruvete
s ravnom glavom prema DIN 50 125, a odabrani promjer za vlacni test iznosi 12 mm. U tablici

2 su prikazane grupe uzoraka i odabrani tlakovi sabijanja ps za njihovu izradu.

Tablica 2. Grupe uzoraka i odabrani tlakovi sabijanja

Uzorak Tlak sabijanja ps, bar
1 25
2 25
3 25
4 50
5) 50
6 50
7 8
8
9 8

Nakon procesa spajanja, od uzoraka 2, 3, 4, 6, 8 1 9 izradene su okrugle epruvete s ravnom
glavom namijenjene za ispitivanje mehanickih svojstava materijala na kidalici
VEB WPM/ EUmod/ 400 kN, a uzorci 1, 5 1 7 su uzduzno prerezani i ispolirani kako bi se
analizirala njihova mikrostruktura.

5.3. lzrada uzoraka

Na slici 54 je prikazano umetanje sirovaca u tokarski stroj i njihovo spajanje uslijed trenja.

Slika 54. Montiranje sirovca — lijevo, izrada spoja - desno
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Prilikom izrade velikih serija uzoraka, zavareni Al-Cu spojevi se nasumi¢no odabiru za

ispitivanje na stolnoj kidalici. Svrha ispitivanja je provjeravanje ispravnosti spojeva. Ukoliko
je spoj napravljen s optimalnim parametrima, do¢i ¢e do pucanja aluminija, a ukoliko parametri
nisu bili idealni dolazi do pucanja na samom Al-Cu spoju §to se nikako ne smije dogoditi jer to
znaci da zavareni spoj nema dovoljno dobra mehanicka svojstva 1 ukoliko kabelska spojna
oprema ima nosivu ulogu, moze do¢i do naglog odljepljivanja i iznenadnog pucanja spoja.
Ispitivanje se na stolnoj kidalici provodi i zato $to ponekad dolazi do pucanja zavara iako su
parametri bili ispravno podeSeni. To se dogada ukoliko sirovci nisu dobro o€is¢eni ili imaju
mnostvo necisto¢a u svom kemijskom sastavu ili poneki Cu komadi mogu imati prekomjernu
tvrdo¢u koja narusava ¢vrstocu zavara napravljenog s istim parametrima kao i s mekSim Cu
komadima. U tom slucaju se na stolnoj kidalici ranije detektira problem i ukoliko je problem u
prevelikoj tvrdo¢i bakra, serije komada koje su pretvrde se odvode na toplinsku obradu Zarenja.
Ispitivanje komada na stolnoj kidalici je prikazano na slici 55, a neispravno puknuée koje se

nalazi na samom Al-Cu spoju je prikazano na slici 56.

L

Slika 55. Ispitivanje spoja na stolnoj kidalici
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Slika 56. Neispravno puknuce spoja

Na slici 56 se vidi kako je doslo do pucanja na samom zavaru $to znaci da je komad zavaren sa
krivim parametrima. Medutim takoder se vidi da je Al dio iznimno iskrivljen Sto znaci da je
skoro doslo do pucanja na aluminiju §to pak znaci da su u slucaju sa slike 56 odabrani parametri
skoro unutar granica ispravnih. Pucanje sa slike 56 je pomoglo u potrazi za grani¢nim tlakom
sabijanja kod kojeg 50 % uzoraka puca na zavaru, a 50 % na Al dijelu spoja. Prikazani uzorak
sa slike 56 je napravljen sa tlakom sabijanja ps = 10 bar. Na slici 57 su prikazane sve tri grupe
uzoraka nakon zavarivanja trenjem. Svi uzorci na svom spoju po obodu imaju istisnut materijal
odnosno srh koji se uglavnom sastoji iskljucivo od aluminija. Uzorci proizvedeni s veéim
tlakom sabijanja imaju srh znatno veéeg promjera i vecu duljinsku potrosenost Al dijela spoja.
Na slici 58 se nalazi uzduzno prerezani uzorak koji se onda nakon poliranja sprema za

ispitivanje mikrostrukture.
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Slika 57. 3 grupe uzoraka sa razli¢itim tlakom sabijanja i posljedi¢no ve¢im promjerom
izbacenog materijala (srha)

Slika 58. Primjer uzduzno izglodanog uzorka u svrhu ispitivanja mikrostrukture na
Al-Cu spoju
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Na slikama 59, 60 su prikazani uzorci spremni za ispitivanje na vlatnom testu i mikrostrukture.

Slika 59. Pripremljeni uzorci podijeljeni u grupe i spremni za ispitivanje na vlac¢ni test

Slika 60. Uzorci pripremljeni na ispitivanje mikrostrukture
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5.4. Rezultati ispitivanja

Prije tumacenja rezultata potrebno je znati mehani¢ka svojstva aluminija i bakra koja su

prikazana u tablici 3.

Tablica 3. Svojstva aluminija i bakra [18]

Materijal Al Cu
Gustoca, g/cm?® 2,7 8,92
Vlac¢na ¢évrstoca, MPa 90 210
Modul elasti¢nosti, GPa 70 120
Vodljivost topline, W/mK 237 401
Mohsova ljestvica tvrdoce 2,8 3

Tablica 3 potvrduje sva zapaianja tokom provodenja eksperimenta. Al dijelovi jednakih
takoder potvrdeno da vecéi dio topline odlazi na Cu stranu spoja. Izradene Al-Cu epruvete se
ispituju na kidalici VEB WPM/ EUmod/ 400 kN i uzorak se smatra ispravnim ukoliko dode do
pucanja na aluminiju odnosno kad se naprezanje u epruveti izjednaci sa vlaénom ¢vrstocom
aluminija koja iznosi 90 MPa kao §to pise u tablici 3. Montiranje epruvete u ¢eljusti kidalice je

prikazano na slici 61.

Slika 61. Montirana ispitna epruveta spremna na vlaéni test
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Slike 62 i 63 prikazuju pucanje epruvete na kidalici uslijed vla¢nog testa.

Slika 62. Uzorak 2 - odvajanje spoja na Al dijelu epruvete (ps = 25 bar)

Slika 63. Uzorak 8 - odvajanje spoja na zavaru ( ps = 8 bar)
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Na slici 64 su prikazani uzorci 2, 3, 4, 6, 8 i 9 redoslijedom s lijeva na desno nakon ispitivanja

vlaénim testom.

Slika 64. Uzorci 2, 3, 4, 6, 819 nakon vlacnog testa
Prvo §to se moze primijetiti sa slike 64 jest da su epruvete 8 i 9 puknule na zavaru, a budu¢i da
je za njihovu izradu djelovao najmanji tlak sabijanja (ps = 8 bar) moze se zakljuciti da se za
izradu Al-Cu spojeva ne bi smio koristiti tlak sabijanja manji od 10 bar. Ono $to je zanimljivo
jest da su epruvete 2 i 3 izradene pod tlakom sabijanja (ps = 25 bar) puknule gotovo na istom
mjestu koje se bitno razlikuje od mjesta pucanja epruveta 4 1 6 izradenih pod tlakom sabijanja
(ps= 50 bar). Kod epruveta 2 i 3 je mjesto pucanja blize Cu strani dok je za epruvete 4 i 6 mjesto
pucanja pomaknuto prema sredini. Pri izradi epruveta u tvrtci Metal Product d.o.0. ustanovljen
je granic¢ni tlak sabijanja od 10 bar pri kojem 50 % epruveta pukne na zavaru, a 50 % epruveta
pukne na Al strani spoja, ali je mjesto pucanja izrazito blizu Cu strane spoja §to znaci da tlak
sabijanja osim S§to utjeCe na ¢vrstocu 1 izdrzljivost samog spoja takoder utjee i na mjesto
pucanja Al-Cu zavara. Graficki prikazi vlaénog ispitivanja svakog uzorka u obliku dijagrama

sile i istezanja su prikazani na slikama 65, 66, 67, 68, 69 i 70.
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Uzorci napravljeni sa tlakovima sabijanja 25 i 50 bar ne pokazuju bitne razlike u dijagramu
naprezanja — istezanja. Svi uzorci dostizu sli¢nu maksimalnu silu iznosa oko 11 kN §to ukazuje
da na svim uzorcima dolazi do postizanja naprezanja priblizno jednakog vlac¢noj ¢vrstoéi Al
materijala $to se jasno vidi u tablici 4. Nadalje, svi uzorci pokazuju jednake iznose elongacije
od skoro 12 mm izuzev uzoraka 8 i 9 koji su puknuli na zavaru puno ranije i njihova elongacija

iznosi samo nesto vise od 3 mm. Rezultati vla¢nog testa na kidalici sumirani su u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja vlacnim testom uzoraka 2, 3,4, 6,819

Uzorak Rp0,2, NNmm2 Rm,N/mm2? Fm,kN Fb, kN d, mm S0, mm?
2 | 84,92 94,98 10,69 3,73 11,97 112,53
391,05 94,30 10,52 1,07 11,92 111,59
4 | 84,08 89,54 10,23 0,53 12,06 114,23
6 | 84,01 92,03 10,67 0,56 12,15 115,94
887,35 100,30 11,25 2,35 11,95 112,16
989,19 93,42 10,58 4,22 12,01 113,29

Postignuta vlac¢na ¢vrstoca svih uzoraka iznosi izmedu 90 1 95 MPa izuzev uzorka 8 koji je
postigao maksimalno naprezanje u iznosu od 100 MPa, no ono se moze pripisati statistickom
iznimkom. Ovakva naprezanja se u potpunosti slazu sa podacima o Al iz tablice 3 koja pokazuje
da maksimalno naprezanje Al materijala iznosi 90 MPa. Cak su i uzorci 8 i 9 koji su puknuli na
zavaru dostigli te vrijednosti naprezanja, a smatra se da je razlog tomu Sto su te epruvete
napravljene tlakom sabijanja u iznosu od 8 bar §to je veoma blizu grani¢ne vrijednosti tlaka
sabijanja od 10 bar. To je minimalni tlak sabijanja s kojim ne¢e do¢i do pucanja zavara, a posto
su epruvete 8 1 9 napravljene blizu tih vrijednosti, do pucanja dolazi pribliZavanjem naprezanja
vla¢noj ¢vrsto¢i aluminija i pucanje se odvija netom prije postizanja maksimalne vlacne

¢vrstoce uzorka.

Svi uzorci su ispitani na kidalici VEB WPM / Eumod /400 kN prema normi HRN EN ISO
6892-1, brzina ispitivanja iznosila je 5 mm/min, a temperatura pri ispitivanju iznosila je
20,3 °C.

U tablici 5 su prikazani uzorci 1, 5 i 7 sa slike 60 uvec¢ani na svjetlosnom mikroskopu 200 puta.
U tablici se moze vidjeti kako je u podrucju spoja veci broj necisto¢a na spojevima napravljenim
pod vec¢im tlakovima sabijanja jer veci tlak sabijanja vise komprimira Al i Cu osnovni materijal
te samim time povecava gustocu rasporedenosti necistoca. Takoder se moze vidjeti da uzorak
7 napravljen s najmanjim tlakom sabijanja od 8 bar nije ostvario ¢vrste veze izmedu Al i Cu

dijela $to se ocituje u veoma tankoj liniji na spoju izmedu materijala.
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Tablica 5. Prikaz uzoraka 1, 5 i 7 uveéanih na svjetlosnom mikroskopu 200 puta

Uzorak i ps

Uvecanje spoja 200 puta

1 (ps= 25 bar)

5 (ps =50 bar)

7 (ps=8bar)
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6. ZAKLJUCAK

Nedavnim usavrSavanjima, zavarivanje trenjem postaje sve aktualniji i znacajniji nacin
zavarivanja metalnih i polimernih materijala. Zavarivanje trenjem se bazira na pojavi
transformacije materijala u viskozno-plastiéno stanje koje se javlja pri poviSenim
temperaturama koje su blizu temperatura taliSta. U takvom stanju materijal moze oformiti
metalne veze te se tako spojiti bez prelaska u tekuce agregacijsko stanje kao Sto je to slucaj kod
drugih vrsta zavarivanja (elektrolu¢no, kemijsko, lasersko). Ostanak u krutom agregacijskom
stanju pri zavarivanju ima mnoStvo prednosti. Jedna od prednosti je Sto je takav nacin
zavarivanja pogodniji za okolis i1 zdravlje Covjeka. Kod zavarivanja trenjem jo$ jedna prednost
je §to je unos topline puno manji i pri temperaturama koje se javljaju tokom ovog postupka
vecina metala ostaje korozijski postojana. Postupak je energetski ucinkovit jer ne zahtijeva
puno energije, a glavna prednost ocituje se u mogucnosti spajanja krajnje razli¢itih metala. Sve
¢eSce koristeni metali poput aluminija, bakra i titana nisu kompatibilni i jako ih je teSko zavariti
klasicnim metodama. U tehnologiji zavarivanja trenjem nema problema Sto se tice spajanja
razli¢itih materijala. Buduéi da je kod spajanja metala konstantno prisutan tlak i plasticna
deformacija, dolazi do trganja i usitnjavanja eventualnih oksidnih slojeva koji kod
elektrolu¢nog zavarivanja stvaraju probleme. Najveéi problemi zavarivanja trenjem su
nemogucnost zavarivanja teSko prisutnih pozicija jer se u sustini postupak izvodi preko CNC
glodalica ili tokarskih strojeva S$to onemogucéuje koristenje postupka za kompleksniju
geometriju. Ipak ti problemi nisu nepremostivi, kroz daljnje investiranje u tehnologiju i razvoj
robotike i automatizacije moguce je implementirati tehnologiju zavarivanja trenjem u sve vise
industrija diljem svijeta. Rezultati promjene tlaka sabijanja pri izradi uzoraka ukazuju da
grani¢ni tlak sabijanja pri kojem 50 % uzoraka puca na zavaru, a 50 % na Al dijelu iznosi
priblizno 10 bar. Nadalje, povecanjem tlaka sabijanja se mjesto pucanja epruvete odmice od
zavara prema Al dijelu uzorka. Moguce objasnjenje ove pojave jest da se povecanjem tlaka
sabijanja pri izradi uzoraka Al dio vise tlaci te mu se povecava gustoca priblizavanjem prema
mjestu zavara §to onda dovodi do nesSto vece vlacne ¢vrstoce u neposrednoj blizini zavara u
odnosu na ostatak osnovnog materijala Al dijela uzorka. Sto se ti¢e mehani¢kih svojstava,
uzorci izradeni s razli¢itim tlakovima sabijanja ne pokazuju bitnije razlike. Na uzorcima koji
su napravljeni s ve¢im tlakovima sabijanja zapaZena je veca gustofa necistoa u uskom
podrucju oko zavara. Ta se pojava moze objasniti ve¢im sabijanjem 1 kompresijom oba

materijala sto onda dovodi i do kompresije svih ne€istoc¢a u uzorku koje se onda rasporeduju u
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guscoj formaciji u predjelu zavara. Na slikama s mikroskopa takoder je potvrdena slabija Al-

Cu veza na uzorku br. 7 koja se oc€ituje u maloj debljini linije spoja Al i Cu dijela uzorka.

Zakljucno, idealni tlak sabijanja za uzorke promjera 14 mm se nalazi u rasponu izmedu 15 1 30
bar. Manji tlakovi sabijanja od 15 bar dovode spoj u opasnost pucanja na mjestu zavara dok su
tlakovi veéi od 30 bar nepotrebni tj. nepotrebno troSe energiju za uspostavljanje vecih tlakova
na stroju. Negativna strana vecih tlakova od 30 bar jest i povecanje gustoce necisto¢a na uzorku
Sto nikako nije pozeljno. Konac¢no, rezultatima ispitivanja ovog diplomskog rada je utvrdeno
da tvrtka Metal Product d.o.o. koristi tlak sabijanja koji se nalazi unutar idealnog raspona

tlakova sabijanja te se njihovi zavari trenjem mogu smatrati ispravnima.
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