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spoja.

Istrazivanje uticaja parametara zavarivanja trenjem sa meSanjem je vrSeno na plo¢ama
debljine 6 mm od aluminijumske legure AA 2024 T351. Na kvalitet zavarenog spoja
dominantno uti¢u broj obrtaja alata n i brzina zavarivanja v. U ovom istraZivanju Usvojeno
je da broj obrtaja alata bude konstantan n=750 min, a brzina zavarivanja menjana (v=73,
116 i 150 mm/min). Na svim zavarenim radnim komadima, vizualnom metodom nisu
utvrdene nepravilnosti lica i korena zavarenih uzoraka. Ni na jednom zavarenom uzorku
radiografskim ispitivanjem nisu ustanovljene greske u zavarenom spoju.

Sprovedena su eksperimentalna istrazivanja makro i mikro strukture zavarenih spojeva
ostvarenih razli¢itim parametrima zavarivanja, a zatim Su sprovedena ispitivanja
mehani¢kih svojstava zavarenih spojeva: ispitivanje zateznih svojstava, ispitivanje
svojstava na savijanje, ispitivanje udarne Zzilavosti, ispitivanje parametara mehanike loma,
ispitivanje brzine rasta zamorne prsline i ispitivanje dinamicke izdrzljivosti zavarenih
spojeva.

Efikasnost zavarenih spojeva za parametar zavarivanja B-750/116 je gotovo 100 %,
odnosno zatezna ¢vrstoca zavarenog spoja je priblizno jednaka zateznoj ¢vrsto¢i osnovnog
metala. Zavareni spojevi nisu pogodni za naprezanja na savijanje saglasno rezultatima
ispitivanja na savijanje u uslovima statickog i dinamickog opterecenja.

Ispitivanjem udarne zilavosti zavarenih spojeva pomocu instrumentiranog klatna, dobijene
su prili¢no niske vrednosti energije udara za sve zavarene spojeve sa generisanim zarezom
u razli¢itim polozajima strukture zavarenih spojeva.

Ispitivanjem parametara mehanike loma, za zavarene spojeve Ostvarene razli¢itim
parametrima zavarivanja, zilavosti loma Kjc, najveca je na povratnoj strani zavarenog spoja,
a najmanja na sredini spoja. Najveca Zilavost loma je dobijena za parametre zavarivanja B-
750/116.

Ispitivanja zamaranja zavarenih spojeva su vrSena na servo-hidraulickom pulzatoru i
elektro-dinamickom vibracionom stolu. Najbolja svojstva dinamicke izdrzljivosti su
pokazali zavareni spojevi ostvareni parametrima zavarivanja B-750/116.

Na osnovu opseznih eksperimentalnih istrazivanja, generalno, najbolja strukturna, a samim
tim i mehanicka svojstva suc¢eonih zavarenih spojeva legure aluminijuma AA 2024 T351 su
ostvareni parametrima zavarivanja B-750/116, odnosno sa odnosom parametara zavarivanja
n/v=6,47.
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Abstract: | In order to ensure a quality welded joint, and thus safe operation and high reliability of the

welded part or structure achieved by friction stir welding, it is necessary to select the
optimal welding parameters. The parameters of friction stir welding significantly affect the
structure of the welded joint, and thus the mechanical properties of the welded joint.
Investigation of the influence of friction welding parameters was performed on 6 mm thick
plates of aluminum alloy AA 2024 T351. The quality of the welded joint is predominantly
influenced by the number of tool revolutions speed n and the welding speed v. In this
research, it was adopted that the number of tool revolutions be constant n=750 rpm, and the
welding speed changed (v=73, 116 and 150 mm / min). Imperfections of the face and roots
of the welded specimens were not determined on all welded work pieces by the visual
method. Not a single welded sample, examined by radiographic examination, have not been
founded welding defects.

Experimental investigations of the macro and micro-structure of welded joints achieved by
different welding parameters were performed, followed by tests of mechanical properties of
welded joints: tensile testing, bending testing, Charpy impact testing, fracture mechanics
parameters testing, fatigue crack growth rate and fatigue testing of welded joints.

The efficiency of welded joints for welding parameter B-750/116 is almost 100%, that is
the tensile strength of the welded joint is approximately equal to the tensile strength of the
base metal. Welded joints are not suitable for bending stresses according to the results of
bending tests under static and dynamic loading conditions. By Charpy impact testing of
welded joints using an instrumented pendulum, fairly low values of impact energy were
obtained for all welded joints with generated notch in different positions of the welded joint
structure.

By examining the parameters of fracture mechanics, for welded joints achieved by different
welding parameters, the fracture toughness Kic is the highest on the retreating side of the
welded joint, and the lowest in the middle of the joint. The highest fracture toughness was
obtained for welding parameters B-750/116.

Fatigue tests of welded joints were performed on a servo-hydraulic pulsator and on electro-
dynamic shaker. The best properties of fatigue strength were shown by welded joints
achieved by welding parameters B-750/116.

Based on extensive experimental research, in general, the best structural, and thus
mechanical properties of butt welded joints of aluminum alloy AA 2024 T351 were
achieved by welding parameters B-750/116, that is with the ratio of welding parameters
n/iv=6.47.
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Prelomna povrsina

Izgled epruveta nakon zavrsetka ispitivanja

Dijagram sila-otvaranje usta prsline F-CMOD (v)

Linearni deo dijagrama F-CMOD

Dijagram F-CMOD

Dijagram normalizovana sila-normalizovani plasticni deo otvaranja prsline

Fitovanje analitickom funkcijom normalizacije

Tipicna kriva otpornosti J-Aa

Fitovanje krive (In(J)-4da)analitickom funkcijom normalizacije

Prikaz postupka za odredivanje kriticne vrednosti Jic prema standardu ASTM E 1820
Fitovanje analitickom funkcijom normalizacije

Prikaz postupka za odredivanje & prema standardu ASTM E 1820

a) Masina za zamaranje- cracktronic sa fraktomatom, b) epruveta sa zalepljenom
mernom trakom, c) epruveta nakon zavrsenog ispitivanja

Servohidraulicki pulzator SHIMADZU EHF-EV101k3-070-OA

Sematski prikaz servohidraulickog pulzatora

Dimenzije epruveta za ispitivanje na zamaranje
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Deo izradenih epruveta spremnih za ispitivanje na zamaranje

Elektro-dinamicki vibracioni sto SENTEK DYNAMICS serije M

Oblik i dimenzije epruvete

Set izradenih epruveta

Virtuelni model sklopa fiksatora i epruveta opterecenih tegovima

Sematski prikaz fiksirane epruvete opterecena tegom mase 933g

Oscilatorni model epruvete opterecene tegom

Prvi oblik sopstvenih oscilacija epruvete optereéene tegom

3D model fiksatora sa 1 epruvetom

Diskretizovani model fiksatora sa 1 epruvetom

Definisano ogranicenje i pomeranje platforme elektro-dinamickog vibracionog stola
Raspodela Von Mises napona sklopa fiksatora, epruvete i tega pri statickoj strukturnoj
analizi

Raspodela normalnog napona epruvete pri oscilacijama frekvencije 20 Hz

Dijagram normalnih napona na sredini zavarenog spoja u zavisnosti od frekvencije
Elektro-dinamicki vibracioni sto sa fiksatorom i istovremenom zamaranju 3 epruvete
Rezultati radiografskog ispitivanja zavarenih spojeva ostvarenih razlicitim parametrima
zavarivanja

Makroskopski izgled poprecnog preseka zavarenih spojeva

Skrivena greska tipa neprovar na korenoj strani spoja

Makrostruktura poprecnih preseka spojeva ostvarenih razlicitim parametrima
zavarivanja

Mikrostruktura zavarenog spoja A- 750/73

Mikrostruktura zavarenog spoja B- 750/116

Mikrostruktura zavarenog spoja C- 750/150

Profil tvrdoce zavarenog spoja ostvarenog parametrima 750 min't/73 mm/min

Profil tvrdoce zavarenog spoja ostvarenog parametrima 750 min™t/116 mm/min

Profil tvrdoce zavarenog spoja ostvarenog parametrima 750 mint/150 mm/min
Uporedni profil tvrdoc¢e zavarenog spoja dobijen merenjem na rastojanju 1 mm od lica
spoja za razlicite parametre zavarivanja

Uporedni profil tvrdoce zavarenog spoja dobijen merenjem na sredini spoja za razlicite
parametre zavarivanja

Uporedni profil tvrdoce zavarenog spoja dobijen merenjem na rastojanju 1 mm od
korena spoja za razlicite parametre zavarivanja

Rezultati ispitivanja zateznih svojstava zavarenih spojeva ostvarenih parametrima
zavarivanja A-750/73

Rezultati ispitivanja zateznih svojstava zavarenih spojeva ostvarenih parametrima
zavarivanja B-750/116

Rezultati ispitivanja zateznih svojstava zavarenih spojeva ostvarenih parametrima
zavarivanja C-750/150

Srednje vrednosti granice tecenja za zavarene spojeve ostvarene razlicitim parametrima
zavarivanja

Srednje vrednosti zatezne cvrstoce za zavarene spojeve ostvarene razlicitim parametrima
zavarivanja

Srednje vrednosti relativnog izduzenja za zavarene spojeve ostvarene razlicitim
parametrima zavarivanja
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Srednje vrednosti efikasnosti zavarenog spoja za zavarene spojeve ostvarene razlicitim
parametrima zavarivanja

Uporedni rezultati savijanja zavarenih uzoraka oko lica

Uporedni rezultati savijanja zavarenih uzoraka oko korena

Uporedni rezultati savijanja zavarenih uzoraka oko lica i oko korena

Dijagram sila-vreme i energija-vreme za zavareni spoj C-S

Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne strane
epruvete A-R-I

Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne strane
epruvete A-R-P

Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne strane
epruvete A-S

Graficki prikaz sila | energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne strane
epruvete B-R-I

Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne strane
epruvete B-R-P

Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne strane
epruvete B-S

Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne strane
epruvete C-R-1

Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne strane
epruvete C-R-P

Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne strane
epruvete C-S

Graficki prikaz sila / energija— vreme epruvete OM

Energija udara za zavarene spojeve ostvarene razlicitim parametrima zavarivanja za
zarez na strani napredovanja, na sredini zavarenog spoja i ha povratnoj strani

Uporedni rezultati udarne Zilavosti za parametre zavarivanja A-750/73; B-750/116 i C-
750/150

Uporedni rezultati energije iniciranja prsline za parametre zavarivanja A-750/73; B-
750/116 i C-750/150

Uporedni rezultati energije razvoja prsline za parametre zavarivanja A-750/73; B-
750/116 i C-750/150

Uporedni rezultati procentualnog udela energije za stvaranje prsline u odnosu na
ukupnu energiju udara Ei/E i procentualnog udela energije potrebne za sirenje prsline u
odnosu na ukupnu energiju Ey/E za parametre zavarivanja

Uporedni rezultati procentualnog udela ukupne energije, energije za stvaranje prsline i
energije za sirenje prsline u odnosu na adekvatne procentualne udele energije osnovnog
metala (Eizs/Eiom, Epzs/Epom 1 Ezs/Eowm) za razlicite pozicije zareza u zavarenom spoju i
razlicite parametre zavarivanja

Strukture makrostrukturnih prelomnih povrsina ZTM zavarenog spoja: B-R-1, B-R-P, C-
R-1i C-R-P

Mikrostruktura zone termomehanickog uticaja povrsine preloma

Mikrostrukturne zone preloma B-R-P i C-R-P sa uvecanjem x500 i x1000
Mikrostrukturne zone preloma C-R-1 sa uvec¢anjem x500 i x1000

Epruveta A-R-I sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline
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Epruveta A-R-P sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline

Epruveta B-R-1 sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline

Epruveta B-R-P sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline

Epruveta B-S sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline

Epruveta C-R-I sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline

Epruveta C-R-P sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline

Epruveta C-S sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline

Krive otpornosti J-Aa i &4a za parametar zavarivanja 750/73 sa zarezom na strani
napredovanja zavarenog spoja - A-R-1

Krive otpornosti J-Aa i &Aa za parametar zavarivanja 750/73 sa zarezom na povratnoj
strani zavarenog spoja - A-R-P

Krive otpornosti J-Aa i &~4a za parametar zavarivanja 750/116 sa zarezom na strani
napredovanja zavarenog spoja - B-R-1

Krive otpornosti J-4a i &-4a za parametar zavarivanja 750/116 sa zarezom na povratnoj
strani zavarenog spoja - B-R-P

Krive otpornosti J-4a i &4a za parametar zavarivanja 750/116 sa zarezom na sredini
zavarenog spoja - B-R-S

Krive otpornosti J-Aa i &4a za parametar zavarivanja 750/150 sa zarezom na strani
napredovanja zavarenog spoja - C-R-I

Krive otpornosti J-4a i &-A4a za parametar zavarivanja 750/150 sa zarezom na povratnoj
strani zavarenog spoja - C-R-P

Krive otpornosti J-4a i &A4a za parametar zavarivanja 750/150 sa zarezom na sredini
zavarenog spoja - C-R-S

Uporedni prikaz krivih otpornosti J-Aa za parametar zavarivanja 750/73

Uporedni prikaz krivih otpornosti &-4a za parametar zavarivanja 750/73

Uporedni prikaz vrednosti zilavosti loma Kjc za zavarene spojeve ostvarene
parametrima 750/73

Promena zilavosti loma kroz poprecni presek zavara u funkciji udaljenosti od centra
zavarenog spoja za parametre zavarivanja A-750/73

Uporedni prikaz vrednosti otvaranja prsline dc za zavarene spojeve ostvarene
parametrima A-750/73

Promena vrednosti otvaranja prsline dic kroz poprecni presek zavara u funkciji
udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja A-750/73

Uporedni prikaz krivih otpornosti J-Aa za parametar zavarivanja 750/116

Uporedni prikaz krivih otpornosti &-4a za parametar zavarivanja 750/116

Uporedni prikaz vrednosti Kjic za zavarene spojeve ostvarene parametrima 750/116
Promena zilavosti loma kroz poprecni presek zavara u funkciji udaljenosti od centra
zavarenog spoja za parametre zavarivanja B-750/116

Uporedni prikaz vrednosti dic za zavarene spojeve ostvarene parametrima 750/116
Promena vrednosti otvaranja prsline dic kroz poprecni presek zavara u funkciji
udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja B-750/116

Uporedni prikaz krivih otpornosti J-Aa za parametar zavarivanja 750/116

Uporedni prikaz krivih otpornosti CTOD (6)-4a za parametar zavarivanja 750/150
Uporedni prikaz vrednosti zilavosti loma Kjc za zavarene spojeve ostvarene
parametrima 750/150
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Promena zilavosti loma Kjic Kroz poprecni presek zavara u funkciji udaljenosti od centra
zavarenog spoja za parametre zavarivanja C-750/150

Uporedni prikaz vrednosti dic za zavarene spojeve ostvarene parametrima 750/150
Promena vrednosti otvaranja prsline i kroz poprecni presek zavara u funkciji
udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja C-750/150

Uporedni prikaz vrednosti zilavosti loma Kjic za zavarene spojeve ostvarene razlicitim
parametrima zavarivanja i razlicite pozicije zareza u odnosu na pravac zavarivanja
Uporedni prikaz vrednosti zZilavosti loma Kjic za zavarene spojeve ostvarene razlicitim
parametrima zavarivanja na istim pozicijama zareza (strana napredovanja, sredina
spoja i povratna strana) u odnosu na pravac zavarivanja

Uporedni prikaz vrednosti otvaranja prsline dic za zavarene spojeve ostvarene razlicitim
parametrima zavarivanja i razlicite pozicije zareza u 0dnosu na pravac zavarivanja
Uporedni prikaz vrednosti otvaranja prsline dic za zavarene spojeve ostvarene razlicitim
parametrima zavarivanja na istim pozicijama zareza (strana napredovanja, sredina
spoja i povratna strana) u odnosu na pravac zavarivanja

Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine B-R-1

Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine B-S

Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine C-R-P

Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine C-S

Dijagram da/dN-4K za epruvete sa vrhom zamorne prsline u sredini ZTM zavarenog
spoja ostvarenog parametrima zavarivanja A-750/73

Dijagram da/dN-4K za epruvete sa vrhom zamorne prsline u sredini ZTM zavarenog
spoja ostvarenog parametrima zavarivanja B-750/116

Dijagram da/dN-4K za epruvete sa vrhom zamorne prsline u sredini ZTM zavarenog
spoja ostvarenog parametrima zavarivanja C-750/150

Uporedni rezultati da/dN-4K za epruvete sa vrhom zamorne prsline u sredini ZTM
zavarenog spoja ostvarenog razlicitim parametrima zavarivanja

Rezultati ispitivanja zamaranja zavarenih spojeva ostvarenih parametrima zavarivanja
A-750/73

Rezultati ispitivanja zamaranja zavarenih spojeva ostvarenih parametrima zavarivanja
B-750/116

Rezultati ispitivanja zamaranja zavarenih spojeva ostvarenih parametrima zavarivanja
C-750/150

Lom epruvete na mestu zavara oko jezgra (parametri zavarivanja B-750/116)

Prelomne povrsine zavarenog spoja - lom oko jezgra (parametri zavarivanja B-750/116)
Lom epruvete na mestu zavara (parametri zavarivanja A-750/73)

Prelomne povrsine zavarenog spoja (parametri zavarivanja A-750/73)

Lom epruvete na mestu zavara (parametri zavarivanja C-750/150)

Prelomne povrsine zavarenog spoja (parametri zavarivanja C-750/150)

Velerova kriva (S-N kriva) za zavareni uzorak ostvaren parametrima A-750/73

Velerova kriva (S-N kriva) za zavareni uzorak ostvaren parametrima B-750/116
Velerova kriva (S-N kriva) za zavareni uzorak ostvaren parametrima C-750/150
Uporedni rezultati ispitivanja na zamaranje zavarenih spojeva ostvarenih razlicitim
parametrima zavarivanja
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Podela legura aluminijuma u zavisnosti od sistema legiranja

Hemijski sastav legure aluminijuma 2024 T351

Mehanicka svojstva legure aluminijuma 2024 T351

Parametri zavarivanja

Oznake epruveta za odredivanje Zilavosti ZTM zavarenog spoja sa zarezom u razlicitim
strukturama

Definisana Sema ispitivanja na zamaranje zavarenih spojeva ostvarenih razlicitim
parametrima zavarivanja (750/73; 750/116; 750/150) na servohidraulicnom pulzatoru
Sopstveni modovi oscilovanja dobijeni numerickim putem

Definisana Sema ispitivanja na zamaranje zavarenih spojeva

ostvarenih razlicitim parametrima zavarivanja (750/73; 750/116; 750/150)

Ugao savijanja oko lica i korena i izgled preloma epruvete A-750/73

Ugao savijanja oko lica i korena i izgled preloma epruvete B-750/116

Ugao savijanja oko lica i korena i izgled preloma epruvete C-750/150

Srednje vrednosti rezultata odredivanja energije udara

Rezultatima merenja duZine zamorne prsline na dva uzorka osnovnog metala

Vrednosti parametara mehanike loma: kriticna vrednost J integral - Jic, Zilavosti loma
Kjic 1 otvaranja prsline oic za razlicite parametre zavarivanja i razlicite pozicije zareza
u odnosu na pravac zavarivanja

Parametri Parisove jednacine za prslinu u zavarenom spoju ostvarenog parametrima
zavarivanja A-750/73

Parametri Parisove jednacine za prslinu u zavarenom Spoju ostvarenog parametrima
zavarivanja B-750/116

Parametri Parisove jednacine za prslinu u zavarenom spoju ostvarenog parametrima
zavarivanja C-750/150

Rezultati dinamickog ispitivanja zamaranjem na elektro-dinamickom

vibracionom stolu

Rezultati dinamickog ispitivanja za uzorak A-750/73

Rezultati dinamickog ispitivanja za uzorak B-750/116

Rezultati dinamickog ispitivanja za uzorak C-750/150

Zakonitosti S-N krivih za zavarene spojeve ostvarene razlicitim parametrima
zavarivanja
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1. UVOD

Aluminijum je jedan od najce$¢ih metala na zemlji i1 Siroko se koristi za inzenjerske
strukture i komponente u mnogim industrijama kao §to su vazduhoplovna, automobilska,
industrija $inskih vozila i brodogradnja [1]. Poznat je po niskoj gustini, visokoj otpornosti na
koroziju, odlicnim svojstvima obrade i visokim toplotnim i elektricnim svojstvima [1].
Aluminijum se smatra zelenim materijalom koji se moze reciklirati, pri tome ¢uvajuéi sva svoja
svojstva bez degradacije kvaliteta. Izrada struktura lakih konstrukcija od legura Al se najcesce
vrsi zavarivanjem delova. Koriste se razni postupci zavarivanja, najéesée postupci elektrolucnog
zavarivanja, zavarivanje trenjem sa meSanjem (ZTM) (eng. FSW - Friction Stir Weldig),
spajanje sa trenjem. Od elektrolu¢nih postupka zavarivanja najéesce se koriste MIG (Metal Inert
Gas) i TIG (Tungsten Inert Gas) postupci zavarivanja. Ipak, mnoge legure aluminijuma, kao §to
su legure aluminijuma iz serija 2XXX i 7XXX, su takode poznate po svojim niskim
mogucénostima zavarivanja i Cesto se klasifikuju kao nezavarljivi materijali kada se koriste
elektri¢ni elektrolu¢ni procesi [2]. Primena postupaka elektrolu¢nog zavarivanja za zavarivanje
ovih serija legura dovodi do niskog kvaliteta zavarenog spoja zbog slabe mikrostrukturne
solidifikacije i poroznosti u zoni fuzije. Normalno, da bi se prevazisli ovi metalurski nedostaci,
spajanje ovih legura se obi¢no vrsi zakovicama i / ili zavrtnjima $to dovodi do povecanja mase i
troskova proizvodnje.

Postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem (ZTM) je relativno nova tehnika spajanja [3].
Glavna metalurSka prednost ovog novog postupka je u tome §to se zavarivanje vrsi u ¢vrstom
stanju, ne dostizuc¢i tacku topljenja osnovnog materijala, §to dovodi do manjih distorzija, manjih
zaostalih napona i manjih defekata zavarivanja u poredenju sa drugim fuzionim tehnikama
zavarivanja [4, 5]. Sa ovim relativno novim postupkom zavarivanja, materijali koji su se nekada
smatrali nezavarljivim, sada se mogu zavarivati pomocu postupka zavarivanja trenjem sa
mesanjem. 1z tog razloga, ovaj relativno novi postupak je veoma dobro prihvacen u industriji,
posebno u vazduhoplovnom sektoru koji jos uvek koristi zakovice i zavrtnjeve u mnogim
strukturnim komponentama [6]. U ovoj oblasti se vrse obimna istrazivanja U pravcu sve vece
primenljivosti ovog postupka zavarivanja u industriji [7].

Jednostavnost tehnologije zavarivanja trenjem sa meSanjem i odsustvo procesa topljenja

predodreduju primenu ovog postupka za spajanje razli¢itih legura aluminijuma i dobijanje zavara
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1.UVOD

bez oSteéenja sa dobrim mehani¢kim svojstvima. Na kvalitet zavarenog spoja ostvarenog
zavarivanjem trenjem sa mesSanjem utice koli¢ina toplote koja se generiSe trenjem i meSanjem
materijala koje se ostvaruje posebnim oblikom alata. Brojni su parametri koji uti¢u na
generisanje toplote i meSanje materijala, ali su dva parametra dominantna: broj obrtaja alata i
brzina zavarivanja (koja se ¢esto naziva i brzina translatornog kretanja alata) [2]. Medutim, oblik
trna alata i njegove dimenzije, duzina trna, pre¢nik ramena alata, konkavnost ramena alata (ugao
konkavnosti), ugao nagiba alata, dubina uranjanja alata, vertikalna sila alata, debljina zavarenih
ploca, tip zavarenog spoja, hemijski sastav osnovnog materijala i pocetni temperature osnovnog
materijala, takode imaju znacajan uticaj na kvalitet zavarenog spoja [2]. Stoga, su mnoga
istrazivanja fokusirana na parametre postupka zavarivanja trenjem sa mesanjem i njihov uticaj na
mehanic¢ka svojstva i mikrostrukturna svojstva zavarenog spoja.

Eksperimentalna istrazivanja zavarenih spojeva ostvarenih zavarivanjem trenjem sa
meSanjem u okviru ove disertacije vrSena su sa legurom aluminijuma serije 2XXX — 2024 T351,
i koja je klasi¢nim postupcima zavarivanja prakti¢no nezavarljiva. Za zavarivanje je koriséen alat
koji je razvijen u okvru izrade doktorske disertacije A. Zivkovi¢a [8]. Parametri postupka
zavarivanja trenjem sa meSanjem za zavarivanje legure aluminijuma 2024 T351 su izabrani
saglasno istrazivanjima [8] sa izabranim alatom i saglasno tehni¢kim karakteristikama glodalice
prilagodene za zavarivanje trenjem sa meSanjem, sa osnovnim zahtevom da dobijeni zavareni
spojevi budu bez greSaka u zavarenom spoju. Usvojen je konstantan broj obrtaja alata n=750
min*, a brzina zavarivanja je varirana (v=73, 116, 150 mm/min). Vrsena su eksperimentalna
zavarivanja na plo¢astim materijalima debljine 6 mm, saglasno geometriji alata sa kojim je
vrSeno zavarivanje. Za karakterizaciju indikacija u zavarenim spojevima koris¢ene su metode
ispitivanja bez razaranja (ispitivanje penetrantima i radiografija).

Predmet istrazivanja u okviru ove disertacije je analiza odnosa broja obrtaja alata i brzine
zavarivanja, kao dva dominantna parametra zavarivanja trenjem sa mesanjem, na mehanicka
svojstva zavarenih spojeva: zatezna i savojna staticka svojstva, tvrdo¢u, udarnu zilavost, na
zamorna svojstva zavarenog spoja kao Sto su: dinamicka izdrzljivost, brzina rasta zamorne
prsline, na parametre mehanike loma kao i na makro- i mikrostrukturna svojstva zavarenih

spojeva legure aluminijuma 2024 T351.



1.UVOD

1.1. CILJEVI

Zavareni spojevi predstavljaju kriticna mesta zavarenih konstrukcija. Od svih tipova
greSaka koje se mogu pojaviti kod zavarenih spojeva, najces¢e do lomova konstrukcija mogu da
dovedu inicirane prsline, koje nastaju usled zamora materijala, odnosno usled uticaja
promenljivog optereCenja na mestima izvora najvecée koncentracije napona. Poznavanje radnog
veka zavarenog spoja sa ustanovljenom prslinom, nekom od metoda ispitivanja bez razaranja, je
od izuzetnog znacaja. Dakle, nastanak i rast zamorne prsline se ne moze spreciti, ali se njihov
uticaj mora uzeti u obzir u procesu konstruisanja.

Za razliku od tradicionalnog pristupa konstruisanju na osnovu grani¢nih stanja (tzv. limit
states design), pristup konstruisanja na osnovu tolerancije oSte¢enja se zasniva na stanjima
definisanim rastom prsline i strukturnim preobrazajima mikrostrukture materijala u heterogenoj
fazi. Pri tome se imaju i vidu dva principa strukturnog dizajna:

1. Tolerancija oSteCenja, definisana kao sposobnost strukture da nosi predvidena
optere¢enja u prisustvu agresivnog delovanja okoline, zamora materijala, i slu¢ajnih ostecenja
sve do uocavanja ostecenja (bilo tokom redovnih ili vanrednih pregleda) i njihovog saniranja.

2. Trajnost, definisana kao sposobnost strukture da izdrzi degradaciju materijala usled
zamora, slucajnih oStec¢enja 1 agresivnog delovanja okoline do te mere da se moZe drZati pod
kontrolom razli¢itim, ekonomski isplativim, programima ispitivanja i odrzavanja.

Tolerancija oStecenja se sastoji od tri klju¢na elementa za postizanje Zeljenog nivoa
sigurnosti. Prvi elemenat je odredivanje preostale Cvrsto¢e ili maksimalnog dozvoljenog
oSte¢enja koje struktura moze da izdrzi pod propisima definisanim uslovima opterecenja (tzv.
regulatory fail-safe load conditions). Drugi elemenat je rast prsline definisan kao interval
napredovanja oStecenja od duZina koje se odlikuju zanemarljivom verovatno¢om loma do
dozvoljenih duZina odredenih preostalom ¢vrstocom. Najzad se mora definisati i strategija
uocavanja oSte¢enja kroz odgovarajuce programe pregleda. Vazan zadatak teorije ostec¢enja je da
omoguci procenu tolerancije ostecenja strukture kada u njenoj mikrostrukturi dode do nastanka i
razvoja mikro-prslina.

Kako se lake konstrukcije najéesce rade od legura aluminijuma i kako se za spajanje delova
konstrukcija koriste razli¢iti postupci zavarivanja, a poslednjih godina, sve viSe se primenjuje
relativno novi postupak zavarivanja trenjem sa mesanjem, to su saglasno novom pristupu

konstruisanja na osnovu tolerancija oSte¢enja konstrukcije, proistekli ciljevi ove disertacije.
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1.UVOD

Glavni ciljevi ovog istrazivanja su:

e Razvoj metodologije istrazivanja dinamicke izdrZljivosti zavarenih spojeva ostvarenih
postupkom zavarivanja trenjem sa mesanjem primenom elektro-dinamic¢kog vibracionog
stola,

e Istrazivanja dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva ostvarenih razli¢itim parametrima
postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem na osnovu ispitivanja radenih na elektro-
dinamickom vibracionom stolu,

e Istrazivanja dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva ostvarenih razli¢itim parametrima
postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem na 0snovu ispitivanja na servo-hidraulicnom
pulzatoru,

e Istrazivanje brzine rasta zamorne prsline zavarenih spojeva ostvarenih razlicitim
parametrima postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem, koriS¢enjem linearno elasti¢ne
mehanike loma,

e Istrazivanje parametara mehanike loma (zilavosti loma Kjc i veliine otvaranja prsline dic)
koris¢enjem elasto-plasticne mehanike loma za zavarene spojeve ostvarene razli¢itim
parametrima zavarivanja na mestima razlic¢itih struktura zavarenih spojeva,

e Istrazivanje udarne Zilavosti zavarenih spojeva ostvarene razli€itim parametrima
zavarivanja na mestima razliCitih struktura zavarenih spojeva,

e Istrazivanje i analiza parametara postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem legure
aluminijuma 2024 T351 na mehanicka staticka svojstva zavarenih spojeva (zatezna
svojstva, savojna svojstva, profil mikrotvrdoce),

e Istrazivanje i analiza parametara postupka zavarivanja trenjem sa mesanjem legure
aluminijuma 2024 T351 na makrostrukturna i mikrostrukturna svojstva zavarenih

spojeva.

1.2. METODOLOGIJA

Mehanic¢ka svojstva zavarenog spoja zavise od mikrostrukture zavarenog spoja, a opet
mikrostruktura zavarenog spoja ostvarenog zavarivanjem trenjem sa mes$anjem zavisi najvise od
parametara zavarivanja, te su za potrebe istrazivanja u okviru ove disertacije, izvrSiena opsezna

eksperimentalna istrazivanja:
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1.UVOD

Makrostrukture i mikrostrukture zavarenih spojeva,

e Ispitivanje statickih zateznih svojstava zavarenih spojeva,

e Ispitivanje profila mikrotvrdoce zavarenih spojeva,

e Ispitivanje udarne Zilavosti na instrumentiranom Sarpijevom klatnu sa ciljem utvrdivanja
energije udara potrebnu za iniciranje i energije udara neophodne za propagaciju (rast)
prsline na na mestima razlicitih struktura zavarenih spojeva,

e |Ispitivanje svojstava zavarenih spojeva na savijanje,

e Ispitivanje brzine rasta zamorne prsline primenom linearno-elasticne mehanike loma,

e Ispitivanje kriticne vrednosti J-integrala Jic i kriti¢ne vrednosti otvaranja prsline i,
primenom elasto-plasti¢cne mehanike loma, a na bazi kritine vrednosti J-integrala,
odredivanje zilavosti loma Kjc na mestima razlicitih struktura zavarenih spojeva,

e Ispitivanje dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva.

Zbog vrlo heterogene strukture zavarenog spoja ostvarenog zavarivanjem trenjem sa
meSanjem, vr$eno je ispitivanje udarne Zilavosti na mestima razli¢itih struktura zavarenog spoja
na strani napredovanja i na povratnoj strani zavarenih spojeva za razli¢ite parametar zavarivanja.

Iz istih razloga primenom elasto-plasticne mehanike loma eksperimentalnim ispitivanjem
prema standard ASTM E1820 vrSeno je odredivanje Kriticnih vrednosti J-integrala i otvaranja
prsline & (dic i Jic) i posredno odredivanje veli¢ine zilavosti loma Kic za razliCite strukture
zavarenog spoja na strani napredovanja i povratnoj strani zavarenog spoja za razli¢ite parametre
zavarivanja.

Za ispitivanje brzine rasta prsline pri zamaranju koris¢en je visokofrekventni pulzator
Cractronic, pri ¢emu je zavareni spoj optereCen na savijanje u tri taCke promenljivim
optere¢enjem sa faktorom asimetrije R=0,1.

Dinamicka izdrzljivost zavarenih spojeva ostvarenih razliitim parametrima postupka
zavarivanja trenjem sa mesanjem se odreduje na osnovu generisane Velerove krive (S—N krive).
U okviru disertacije vrsena su eksperimentalna ispitivanja, tako $to je vr§eno zamaranje epruveta
na servo-hidraulickom pulzatoru. Za dobijanje Velerove krive epruvete su bile podvrgnute
promenljivom naprezanju konstantne amplitude do loma. Vrednost grani¢nog broja ciklusa Np za
koji se definiSe dinamicka izdrZljivost je definisan za 107 ciklusa. Eksperimentalna ispitivanja su

radena promenljivim opterecenjem frekvencije 35 Hz sa faktorom asimetrije R=0,1.

12



1.UVOD

Takode je zamaranje epruveta vrSeno primenom elektro-dinamickog vibracionog stola.
Kako ovaj postupak nije standardom definisan, za ovo ispitivanje istrazivana je metodologija
ispitivanja. Za usvojeni oblik epruvete, definisan je fiksator za pri¢vrs¢ivanje epruveta za
elektro-dinamicki vibracioni sto - Sejker, a takode je odredena masa tega za opterecivanje
epruveta na mestu zavarenog spoja. Numerickim putem su definisani parametri ispitivanja
(frekvencija i amplitude vibracionog stola - Sejkera). Eksperimentalno ispitivanje na zamaranje je

vrseno u domenu frekvencija vibro stola ispod prvog moda sopstvenih oscilacija.
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2. TEORIJSKA RAZMATRANJA
2.1. SVOJISTVA, ZAVARLJIIVOST | PRIMENA LEGURA ALUMINIJUMA

Aluminijum je metal koji je veoma rasprostranjen u zemljinoj kori. Posle celika,
aluminijum je najviSe koriS¢en metal. Spada u grupu lakih metala. Priblizno tri puta je laksi od
Celika. Danas se aluminijum i njegove legure koriste u razli¢itim granama industrije:
gradevinarstvo, procesna tehnika, automobilska industrija, avio industrija itd. Najznacajnije
osobine aluminijuma su: dobra elektri¢na provodljivost (neSto manja od bakra), dobra toplotna
provodljivost, dobra livkost, dobra zavarljivost, dobra plasti¢nost, zadovoljavaju¢a koroziona

otpornost, nije magnetican, zadrzava dobra mehanicka svojstva i pri niskim temperaturama.

Aluminijum ima relativno niske vrednosti mehanickih svojstava. Povecanje niske ¢vrstoce
aluminijuma moguce je: legiranjem, hladnom deformacijom, termi¢kom obradom i
kombinacijom ovih moguénosti (legiranjem i hladnom deformacijom ili legiranjem i termi¢kom
obradom).

Da bi se poboljsala mehanicka svojstva, aluminijum se legira. Legiraju¢i elementi Su:
bakar, mangan, silicijum, magnezijum i cink. Legure aluminijuma su uglavnom
dvokopmonentne i trokomponentne. Legure aluminijuma su podeljene u osam grupa, koje nose
oznake od 1XXX do 8XXX. Podela legura aluminijuma u zavisnosti od sistema legiranja data je
u tabeli 2.1. Sistem numerisanja za aluminijumske legure je definisan od strane asocijacija za
aluminijum [9].

Tabela 2.1. Podela legura aluminijuma u zavisnosti od sistema legiranja

Legirajuci Al Cu Mn Si Mg Sii Mg Zn Ostali
Element

Brojcana IXXX | 2XXX | 3XXX | 4XXX | BXXX | 6XXX | 7XXX | 8XXX
oznaka grupe

Kod numeri¢kog sistema, oznacavanje legura sastoji se od Cetiri broja. Prva dva broja
oznacavaju broj grupe legure glavnog legiraju¢eg elementa i legiraju¢u promenu, a zatim slede
brojevi glavne grupe sledeceg legiraju¢eg elemenata po znacaju i legiraju¢a promena. Tako na
primer u oznaci legure EN AW-2024, cifra 2 oznacava da se radi o leguri aluminijuma sa
bakrom, cifra 0 ozna¢ava modifikaciju legure, a oznaka 24 oznacava konkretnu leguru u seriji

2XXX.
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2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Legure aluminijuma se mogu podeliti u dve kategorije: legure koje se termicki obraduju 1
legure koje se ne mogu termicki obradivati.

Cist aluminijum (serija 1XXX) pripada grupi termi¢ki neobradivih materijala. Legure
aluminijuma serije 3 XXX, 4 XXX i 5 XXX su aluminijumske legure termic¢ki neobradive.
Termicki neobradive legure aluminijuma se ojacavaju rastvaranjem legiraju¢ih elemenata u
¢vrstom rastvoru i plasti¢cnom preradom (deformaciono ojac¢avanje).

Legure aluminijuma serije 2XXX, 6XXX, 7XXX koje sadrze legiraju¢e elemente bakar,
silicijum i magnezijum i cink, respektivno, su termicki obradive legure. Termicka obrada, u
najSirem smislu, odnosi se na operacije zagrevanja i hladenja, koje se izvode u svrhu promene
mehanickih svojstava (povecanje tvrdoce i ¢vrstoce).

S obzirom da se razli¢ite serije aluminijumskih legura razli¢ito obraduju, to pored osnovne
oznake Al-legure mogu da imaju i dodatne oznake koje opisuju stanje, odnosno nacin termicke
obrade. Dodatne oznake termic¢kog stanja materijala prema SRPS EN 515 [10] su:

e F — fabricko stanje (Proizvodi koji prolaze hladnu preradu ili toplu preradu i gde nema
specijalne kontrole procesa. Ovakav proizvod nema zahtevana mehanicka svojstava).
e O- meko zareno stanje (zareno i rekristalisano-stanje sa najmanjom ¢vrsto¢om i najve¢om
duktilnoS¢u. Proizvodi prolaze plasticnu preradu sa ciljem da se obezbedi najniza ¢vrstoca.)
e W —rastvarajuce zareno Stanje.
e H — ojacane hladnom deformacijom (legure termicki neobradene, radene na hladno ili
napregnuto stvrdnute, proizvodi prolaze hladnu preradu u cilju povecanja ¢vrstoce).
e T —termicki obradene (rastvarajuce zareno i Stareno):
T1 - kaljeno sa radne temperature oblikovanja materijala i prirodno stareno,
T2 — kaljeno sa radne temperature oblikovanja, hladno oblikovanje i prirodno stareno,
T3 — rastvarajuce zareno, hladno oblikovano i prirodno stareno,
T4 — rastvarajuce zareno I prirodno stareno,
T5 — kaljeno sa radne temperature oblikovanja materijala i vestacki stareno,
T6 — rastvarajuce zarenO i vestacki stareno,
T7 — rastvarajuce ZarenO i Stabilizovano,
T8 — rastvarajuce zareno, hladno oblikovano i vestacki stareno,

T9 — hladeno sa temperature oblikovanja, hladno oblikovano i vestacki stareno.
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2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Tako na primer u oznaci legure aluminijuma sa bakrom 2024 T3, oznaka T3 znaci da je
stanje rastvarajuce Zareno i prirodno stareno, dok u oznaci 2024 T351, oznaka T351 znaci stanje
rastvarajuce zareno i prirodno stareno i rastere¢eno zaostalih napona pod dejstvom zateznog
optereéenja.

Termicka obrada legura serije 2XXX, 6XXX i 7XXX se odvija u tri faze [11]:

e Rastvarajuce Zarenje,
e Kaljenje (gasenje) 1
e Starenje.

U prvoj fazi termicke obrade - rastvarajuce Zarenje, na temperaturama izmedu 450 1 550 °C
neophodni legirajué¢i elementi se rastvaraju u kristalnoj reSetki aluminijuma, stvaraju¢i mesane
kristale. Cilj rastvarajueg Zarenja je da se na poviSenim temperaturama u ¢vrstom rastvoru
aluminijuma rastvori bar jedan legirajuci elemenat.

Druga faza termiCke obrade je kaljenje (gaSenje). Hladenje se vrSi sa temperature
rastvarajuceg Zarenja, a potrebna brzina hladenja zavisi od tipa legure, a najcesce je hladenje u
vodi. U ovoj fazi termicke obrade, dovoljno brzim hladenjem, obogaceni Cvrsti rastvor se
transformiSe U superpresi¢eno stanje. Kaljenjem je postignuto da legiraju¢i elementi ostanu
,»zarobljeni* u presicenom ¢vrstom rastvoru taloga.

Treca faza termiCke obrade je starenje. Starenje moZe biti prirodno i1 veStacko. Prirodno
starenje se odvija na temperaturi okoline. Ako se starenje odvija u uslovima ne$to povisenih
temperatura (izmedu 120 1 180 °C), tada je re¢ o veStaCkom starenju. Tokom starenja pocinje
stvaranje taloga iz superpresi¢enog Cvrstog rastvora. Prirodnim starenjem nastaju koherentni
talozi tipa GP-lI zone (Guinier-Preston (GP) zone). Stvaranjem ovog tipa taloga ostaju
neporemeceni odnosi izmedu kristalnih reSetki meSanih kristala i1 taloga, i dogada se samo
elasti¢no deformisanje resetki.

Vestacko starenje se odvija na priblizno 160 °C u trajanju od nekoliko sati, dovodi do stvaranja
taloga GP-Il zona. Dakle, vestackim starenjem nastaju netastabilne faze Cija grada kristalne
reSetke odstupa od grade reSetke meSanih kristala. Ovi talozi su koherentni sa legiraju¢om

matricom.
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2.1.1. Legure serije 2XXX

Glavni legirajuc¢i elemenat u seriji legura aluminijuma 2XXX je bakar. Mehanic¢ke osobine
ovih legura dostizu vrednosti kao kod ugljeni¢nih celika. Ovako visoka cvrstoca legura je
zahvaljuju¢i jedinjenju CuAlz koje se izdvaja u obliku taloga. TaloZzno ojaCavanje ove grupe
legura odvija se kroz postupak vesStackog starenja. Legure serije 2XXX po pravilu imaju loSu
zavarljivost klasi¢nim postupcima zavarivanja (MIG, TIG), zbog velike osetljivosti ka pojavi
toplih prslina, kao i zbog rastvaranja Cestica taloga. Kako ove legure nemaju dobru otpornost na
koroziju, Cesto se prevlace (plakiraju) ¢istim aluminijumom radi antikorozione zaStite. Legure
serije 2XXX zbog visoke c¢vrstoce, dobre obradivosti, dobre zilavosti, dobrih svojstva na
zamorna opterecenja, zbog posedovanja svojstava visoke tolerancije oSte¢enja se koriste za
izradu delova u avioindustriji. Ove legure se zovu durali (duraluminijum). Sa dodatkom
elemenata kao $to su Mg i Li, moguce je smanjiti specifi¢nu gustinu i poboljSati performanse Al
legura za primenu za izradu delova u avioindustriji [12].

Najcesece legure su EN AW 2011, EN AW 2017 i EN AW 2024. Danas se jako mnogo
radi na novim inovativnim legurama Al-Cu-Li. lzdvaja se legura EN AW 2198 sa niskim
sadrzajem litijuma (0,8-1,1 %), niske gustine, koja ima visoku zateznu ¢vrstocu, dobra svojstva
plasti¢nosti i korozione otpornosti. Nove legure aluminijuma sa litijumom zahtevaju nove
postupke zavarivanja. Intenzivno se radi na novim postupcima zavarivanja kao $to je hibridno

lasersko zavarivanje.

2.1.2. Zavarljivost aluminijuma i njegovih legura

Na zavarljivost legura aluminijuma utiu brojni faktori kao $to su: veci afinitet prema
kiseoniku pri ¢emu se stvara teSkotopljiv oksid, veca toplotna provodljivost 1 ve¢i koeficijent
toplotnog Sirenja, veliko skupljanje pri oévri¢avanju i velika rastvorljivost vodonika u te¢noj
fazi, koja se smanjuje drasti¢no pri o¢vr§¢avanju. Zavarivanjem legura aluminijuma smanjuju se
mehanicka svojstva u zoni uticaja toplote (ZUT-u), snizava se koroziona postojanost, dolazi do
nastajanja pora i ukljucaka, dolazi do nastajanja oksidacionog sloja Al:Os na povr$ini metala
zbog velikog afiniteta aluminijuma prema kiseoniku, dolazi do pojave hladnih i toplih prslina.

Od fuzionih postupaka za zavarivanje se najcesce koristi MIG i TIG. U poslednje vreme,

vodeéi proizvodaci opreme za zavarivanje u svetu omogucavaju razne savremene modifikacije
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tih postupaka zavarivanja kao §to je pulsiranje tokom zavarivanja jednim ili duplim pulsom, AC
MIG sa pulsiranjem ili na primer TIP TIG (sa automatskim dodavanjem tople zice).

Od ostalih postupaka zavarivanja legura aluminijuma, koriste se lasersko zavarivanje i
zavarivanje elektronskim snopom.

Ako tehnologija postupka zavarivanja nije prikladna, mogu se pojaviti defekti u podrucju
zavarenog materijala, ¢ime se smanjuje pouzdanost zavarene konstrukcije, a time i proizvoda.
Mogu se pojaviti defekti zavarenih spojeva poput poroznosti, prslina, nedostatka penetracije ili
nedostatka fuzije [13, 14].

Serije aluminijumskih legura 2XXX, su slabo zavarljive konvencionalnim tehnikama
fuzionog zavarivanja. Problem nezavarljivih aluminijumskih legura serije 2XXX i 7XXX
uslovio je poslednjih tridesetak godina istrazivanje novih tehnologija zavarivanja. Zavarivanje
trenjem sa meSanjem je relativno nova tehnika spajanja u ¢vrstom stanju, kojom je reSen problem

zavarivanja legura serije 2XXX [15-19].

2.2. ZAVARIVANJE TRENJEM SA MESANJEM

Krajem osamdesetin godina proslog veka pocelo se sa razvojem novog postupka
zavarivanja materijala. Zavarivanje trenjem sa mesanjem (ZTM) je postupak zavarivanja koji je
razvijen i patentiran od strane ,,Instituta za zavarivanje TWI“ (The Welding Institute — TWI) iz
Velike Britanije, decembra 1991. godine. Ovaj postupak je sa svojim timom istraZivaca i
inzenjera razvio Wayne M. Thomas [3]. Ve¢ tokom 1994. godine, ZTM dobija svoju
komercijalnu primenu u industriji. Prvu svoju komercijalnu primenu ZTM postupak imao je kod
zavarivanja Sinskih vozila, ¢ije su konstrukcije bile od legure aluminijuma.

Postupak zavarivanja trenjem sa mesanjem je energetski efikasan, ekoloski prihvatljiv, a
dobijeni zavareni spojevi su jeftiniji i sa manjim brojem gresaka u odnosu na zavarene spojeve
dobijene klasi¢énim postupcima zavarivanja [2]. Nizak unos toplote u procesu zavarivanja
trenjem sa meSanjem vrlo je privlacan za sadasnju industriju buduéi da je mogucée proizvoditi

dugacke zavarane spojeve sa malim deformacijama i malim zaostalim naponima [2, 20].

Za ostvarivanje kvalitetnih zavarenih spojeva trenjem sa me$anjem potrebna su vrlo mala
priprema, medutim, potreban je adekvatan sistem stezanja kojim se garantuje fiksiranje delova

koji se zavaruju da bi se sprecila odstupanja od linije zavarenog spoja (slika 2.1) [21].
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ZTM je prvobitno bio namenjen za zavarivanje aluminijumskih legura, ali razvojem ovog
postupka zavarivanja, uspes$no se zavaraju i drugi materijali kao $to su Celik, magnezijum, bakar
i legure titana [22]. Danas se ZTM primenjuje osim u industriji zelezni¢kih vozila, u
autoindustriji, avioindustriji, brodogradnji, procesnoj tehnici, ali i u proizvodnji kosmickih
letelica (slika 2.1).

Slika 2.1. Primena zavarivanja trenjem sa mesanjem u razlicitim industrijama [23]

Sam postupak zavarivanja (slika 2.2,a) se izvodi na radnom stolu masine uz pomo¢
specijalno dizajniranog alata kojim se vrsi zavarivanje. Alat vrSi dve glavne funkcije: (a)
zagrevanje radnih komada i (b) meSanje materijal delova koji se spajaju. Zagrevanje se vrsi
trenjem izmedu alata i osnovnog materijala i plasticnom deformacijom osnovnog materijala u
zoni meSanja. Za zavarivanje je neophodno imati specijalizovane masine koje su predvidene za

zavarivanje trenjem sa mesSanjem, ali je zavarivanje moguce i na konvencionalnim alatnim
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masinama (Slika 2.2,b) koje omogucavaju rotaciono i translatorno kretanje alata istovremeno ili,
najcesce, rotaciono kretanje alata i translatorno pomeranje radnog stola masine (glodalica, strug

itd.) [24].

Aksijalna sila
Translatorno <+— Rotacija
kretanje
——— Alat
<«— Radni predmet =
Podnozna ploca B

a)

Slika 2.2. Sematski prikaz zavarivanja trenjem sa mesanjem (a) [23] i radni sto masine sa
fiksiranim radnim predmetima i podnoznom plocom (b)

2.2.1. Osnove zavarivanja trenjem sa mesanjem

Postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem zapoCinje tako Sto se alat pozicionira iznad
delova koji se zavaruju, koji su prethodno pritegnuti za radni sto maSine na kojoj se vrsi
zavarivanje (slika 2.3,a). Alat (3), uz rotaciono kretanje, prilazi mestu dodira dva materijala tj.
liniji dodira limova. Trn alata prodire u materijal (prva faza), pravi poéetnu rupu u materijalu uz
pocetak generisanja toplote i prodire u osnovni materijal sve dok rame alata ne dodirne gornju
povrsinu delova koji se zavaruju [25].

Tada pocinje druga faza, alat jedno vreme rotira u mestu i generise toplotu koja treba da
omogucéi pocetak procesa zavarivanja. Pri tome treba obezbediti dovoljni pritisak alata na
materijal kako bi se materijal koji omekSava ostao u zoni zavarivanja. U tom polozaju dok alat
rotira u osnovnom materijalu, dolazi do grejanja materijala do zone ispod tacke topljenja
(=0,8:Ty). Trn alata, tako zagrejan materijal, rotira oko svoje ose i na taj nacin mesa.

Zatim pocinje translatorno kretanje alata ili radnog stola, u zavisnosti od tipa masine kojom
se vrsi zavarivanje. U trecoj fazi - faza zavarivanja, alat vrsi translatorno i rotaciono kretanje. Iza
samog alata ostaje brazda zagrejanog materijala koja se hladi, a izmedu ploca nastaje monolitni
spoj. Sa donje strane delova koji se spajaju nastaje koren zavara koji se nalazi u ravni ploca,

ukoliko je izabran alat sa pravilnom duZinom trna.

20



2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Na kraju procesa zavarivanja (Cetvrta faza), alat izlazi iz materijala, ostavljajuéi iza sebe
tehnolosku rupu, koja nastaje kao posledica oblika alata. Tako nastala izlazna rupa se odstranjuje
odsecanjem tog dela zavarenog spoja, ako se radi o limovima (plo¢ama). Ukoliko se radi o
zavarivanju trenjem sa meSanjem Cevi (suceoni spoj), odsecanje je nemoguce, ali se u tom
slu¢aju dizajnira oblik trna tako da prilikom izlaska alata iz materijala, na kraju procesa

zavarivanja, trn povlac¢i deo materijala za sobom i na taj nacin zapunjava tehnoloski otvor.

Povratna
strana
Strana

napredovanja
b ety

Smer
obrtanja alata

Smer
zavarivanja

b)

Slika 2.3. Sematski prikaz principa zavarivanja trenjem sa mesanjem pri oStvarivanju suceonog
spoja [25, 26] (1 - osnovni metal, 2 — smer obrtanja alata, 3 — alat za zavarivanje, 4 — prodiranje
alata u materijalu — smer kretanja u vertikalnom pravcu na dole, 5 — rame alata, 6 —trn, 7 —
strana napredovanja spoja, 8 — aksijalna sila, 9 — smer zavarivanja, 10 — izlaz alata iz
materijala — smer kretanja u vertikalnom pravcu na gore, 11 — izlazna rupa, 12 — povratna
strana spoja, 13 — lice spoja 14 — podnozna ploca)

Kod zavarivanja trenjem sa meSanjem razlikuju se strana napredovanja i povratna strana.
Strana napredovanja zavarenog spoja (slika 2.3,b) je strana na kojoj se poklapaju smerovi
vektora ugaone brzine obrtanja alata i brzine zavarivanja, dok se povratna strana definiSe kao

strana na kojoj su ova dva vektora suprotnih smerova.
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2.2.2. Alati za zavarivanje trenjem sa meSanjem

Alat koji se koristi za zavarivanje trenjem sa meSanjem se sastoji iz tri segmenta: tela alata
(3), ramena alata (5) i trna alata (6) (slika 2.3,a). Telo alata ima ulogu pri¢vr§¢ivanja alata u

steznu Celjust masine.

Najznacajniju ulogu U procesu zavarivanja imaju rame alata i trn alata. Generisanje toplote
se ostvaruje trenjem ramena i trna alata sa osnovnim materijalom. Trenjem izmedu ramena alata
I osnovnog materijala, generise se najveca koli¢ina toplote. Za generisanje toplote su bitni oblik i

dimenzije ramena alata.

U procesu zavarivanja trenjem sa meSanjem, trnom se generiSe toplota trenjem i
plastiécnom deformacijom, a oblikom trna alata se vrsi mesanje osnovnog materijala, koji je u
testastom stanju. Proces zavarivanja trenjem sa me$anjem Se moze smatrati procesom ekstruzije
zbog plasti¢ne deformacije materijala oko linije spajanja i karakteristike kretanja materijala [27].

Kolligan je sproveo eksperimentalna istrazivanja sa legurama AA6061 i AA7075 i utvrdio
da se materijal prenosi u haoticnom mesSanju (slika 2.4), a deo materijala se prebacuje na

povratnu stranu zavarenog spoja [28].

Slika 2.4. Mesanje materijala u procesu zavarivanja trenjem sa mesanjem [23]

Rame alata moZze biti ravno, ispupceno ili izdubljeno, sa Zlebovima, a sve u zavisnosti od
same konstrukcije alata koja moze biti razli¢ita (slika 2.5, a-c). Oblici zlebova na ¢elu ramena

alata prikazani su naslici 2.5, d.
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Slika 2.5. Rame alata a) ravno, b) izdubljeno; c) ispupceno,; d)oblici zlebova na celu alata [29]

Trn alata pored generisanja toplote na dodiru sa delovima koji se spajaju, ima ulogu
mesSanja materijala i stvaranja monolitnog zavarenog spoja. Kao i rame alata i trn moze imati
razne geometrijske oblike i reSenja. Moze biti cilindriénog oblika (slika 2.6), konusnog oblika
(slika 2.7), sa kruznim presekom, trougaonim ili ¢etvorougaonim, bez navoja na samom trnu ili

sa navojem sa razli¢itim korakom duz trna alata. Duzina trna mora biti neSto manja od debljine
limova koji se zavaruju.

18 3 FE OB

° ¥4 L800 ovsinee

PRI rry]

& 9 X | .~/

Slika 2.6. Oblici cilindricnih trnova bez navoja i sa urezanim navojem [29]
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Slika 2.7. Oblici konusnih trnova bez i sa urezanim navojem [29]

Alat je izraden od alatnog celika koji ima znatno visa mehanicka svojstva od osnovnog
metala koji se zavaruje. Materijal alata mora posedovati dobre karakteristike otpornosti na
habanje, mora imati dobru Zilavost i poviSenu ¢vrsto¢u na visokim temperaturama. Obavezna je
termicka obrada alata zbog Sto duzeg radnog veka alata. Termomehanicke promene alata u
procesu zavarivanja moraju biti zanemarljive.

Proizvodnja kvalitetnog zavarenog spoja zahteva optimalni izbor alata za zavarivanje, kako
bi se izbeglo ostecenje alata usled habanja, $to moze dovesti do deformacije alata i lomljenja trna
alata. Postoji mnogo patenata koji su vezani za geometriju i reSenja alata koji se koriste za

zavarivanje trenjem sa meSanjem [30]. Na slici 2.8 dati su alati koji je razvio institut TWI.

sRefths

Slika 2.8. Oblici ZTM alata koje je razvio institut za zavarivanje TWI [29]

Geometrija alata za zavarivanje ima znacajan uticaj na mikrostrukturu zavarenog spoja,

mikrotvrdoc¢u i ¢vrsto¢u zavarenog spoja [31-35].

2.2.3. Vrste zavarenih spojeva Kkoji se ostvaruju postupkom zavarivanja trenjem sa
mesSanjem

Postupkom ZTM se mogu zavarivati limovi, plocasti i ravni delovi i cevi. Istrazivanja
zavarivanja trenjem sa meSanjem su u Srbiji uglavnom radena na sufeonim spojevima. U
radovima [36—38] su dati rezultati istrazivanja zavarivanja trenjem sa meSanjem na T Spojevima

u Srbiji. Najcesc¢e se vrsi izrada preklopnih i suCeonih spojeva, ali je moguce i zavarivanje
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ugaonih spojeva uz odgovarajucu pripremu delova koji se spajaju. Izgled mogucih spojeva koji

se ostvaruju zavarivanjem trenjem sa me$anjem dat je na slici 2.9.

———
/,»—_,:
v

Slika 2.9. Vrste ZTM zavarenih spojeva: a) suceoni spoj, b) ivicni suc¢eoni spoj; ¢) T suceoni
spoj,; d) preklopni spoj; e) visestruki preklopni spoj, f) T preklopni spoj; g) ugaoni spoj [2]
Ako se zavarivanjem trenjem sa me$anjem spajaju ¢elik ili legure titana, moguce je zavariti
limove do 25mm debljine, dok za slucaj zavarivanja legura aluminijuma moguce je zavariti
delove debljine do 75mm, a ukoliko se Kkoristi alat u obliku Kalema (Bobbin alat), moguce je

zavarivanje i vecih debljina.

ZTM postupak se kod suceonih spojeva najcesce koristi za zavarivanje limova debljine od
Imm do 10mm, dok se kod preklopnih najéeS¢e zavaruju debljine limova od Imm do 6mm
debljine. Zavarivanje je moguce izvrSiti 1 sa viSe alata istovremeno. Uz upotrebu numericki
vodenih masSina moguce je zavarivanje u razli¢itim pravcima, kao i krivolinijsko zavarivanje.
ZTM je moguce izvesti u svim poloZajima zavarivanja jer nema rasprskavanja materijala. Razvoj
tackastog zavarivanja trenjem sa meSanjem FSSW-a, omoguceno je zavarivanje u uslovima

slozene montaze delova.

2.2.4. Generisanje toplote

Za razumevanje postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem jako je bitno poznavanje
naCina generisanja toplote. Postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem rezultira intenzivnom
plasti¢cnom deformacijom oko rotirajuceg alata i trenjem izmedu alata i osnovnog materijala. Oba
ova faktora doprinose povecanju temperature unutar i oko zone mesanja. Kako raspodela
temperature unutar i oko zone mesanja direktno uti¢e na mikrostrukturna svojstva zavara, kao $to

su veli¢ina zrna, granice zrna, ukrupnjavanje i rastvaranje taloga, te rezultuju¢a mehanicka
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svojstva zavarenog spoja, vazno je dobiti informacije o raspodeli temperature tokom zavarivanja
trenjem sa meSanjem. Medutim, merenje temperature unutar zone mesanja je veoma teSko zbog
intenzivne plasticne deformacije nastale rotacijom i translatornog kretanja alata. Stoga, su
maksimalne temperature unutar zone meSanja za vreme zavarivanja trenjem sa meSanjem ili
procenjene na osnovu mikrostrukture zavarenog spoja ili snimljene pomoc¢u ugradenih
termoelementa u podrucja koja se nalaze uz rotirajuci trn alata.

Frigaard 1 dr. su u radu [39], prikazali razvijeni numeric¢ki trodimenzionalni model
transfera toplote u procesu zavarivanja trenjem sa meSanjem za aluminijumske legure koje
otvrdnjavaju u procesu starenja. Ovaj razvijeni model je zasnovan na metodi konac¢nih razlika, a
implementiran je u okruzenju Matlab 5.2. Prose¢na generisana koli¢ina toplote po jedinici
povrsine i vremenu prema njihovom modelu je:

qozgﬂz-,u-p-a)-R3 (2.1)
gde je: go snaga alata koja se transformiSe u toplotu u W, u koeficijent trenja, p pritisak u Pa, o
ugaona brzina alata (s) i R polupreé¢nik alata u m.

Mijajlovi¢ u radovima [40, 41] daje prikaz razvijenog numeri¢kog trodimenzionalnog
modela transfera toplote u razvojnom okruzenju Visual Basic 6.0. Razvijeni model je zasnovan
na metodi konacnih razlika. Na osnovu koli¢ine generisane toplote, odredene u vidu analitickog
modela i na osnovu termo-mehanickih svojstava legure aluminijuma 2024 T351 kao rezultat
numericke simulacije dobijeno je temperaturno polje sufeonog zavarenog spoja ostvarenog
trenjem sa meSanjem dato na slici 2.10.

time: t = 40.6285 s, ;gg

maximal temperature T,,, = 393.538 C 360

in node with coordinates (x,y,z) = (30.5, 53, 4) 348

:
S - -

probe side

probe tip
shoulder tip

1 allASWT

60 70 80 9 100 110 120 130 140

Slika 2.10. Temperaturno polje zavarenog spoja dobijeno numerickom simulacijom [41]
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Mijajlovi¢ u radovima [40, 41, 42] daje analiticki model generisanja toplote za konusni
oblik trna, a H Schmidt u radu [43] daje analiti¢ki model generisanja toplote za cilindri¢ni oblik
trna. Kako se toplota generiSe usled trenja u kontaktu osnovnog materijala i aktivnih povrSina
alata (ramena alata i trna alata) i usled plasticne deformacije usled rotacionog i translatornog
kretanja alata to je ukupna koli¢ina generisane toplote:

Que =" Quer +(1-6) Quan (2.2)

gde je 5=Vom/Vrot — koeficijent stanja, koji daje odnos brzine te¢enja osnovnog materijala i
obimne brzine alata.

Prema [43] izrazi za generisanje toplote deformacijom Qe I za generisanje toplote

adhezijom Qag:

2 O yield

Qdef 3 \y/% [(Rr3ame Rt3rn) (1+ tana) I:\)trn + 3Rt2rn trn (2-3)
2 3 3 2

Qadh = §7Z' H- p a)[( rame Rtrn) (1+ tana)+ Rtrn + 3Rtrn Htrn (2-4)

Ukupna generisana koli¢ina toplote:

Quk = §7Z-|:5 o-\y/i%Id + (1_ 5) He pj| ' [(Rraame Rts;n) (1+ tan a)]"" I:\)trn + 3Rt2rn trn (2 5)

J. W. Pew i dr. u radu [44], daju zavisnost generisane koli¢ine toplote u funkciji odnosa
n/v, zanemarujuci gubitke. Ulazna snaga u procesu zavarivanja se odreduje izrazom:
P=T-w=T-27z-n (2.6)
gde je:
P — snaga maSine koja se tro$i na proces zavarivanja u W,
@-ugaona brzina alata u rad/min,
T- obrtni moment u Nm,
n — broj obrtaja alata u min™.
Iz snage zavarivanja moze se predvideti koli¢ina generisane topline Q u J/mm, deljenjem
snage zavarivanja sa brzinom zavarivanja v u mm/min:

Q:E:T;w:'r.zﬂ-.ﬂ 2.7)
\% \% v
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Ovo je samo procena generisane koli¢ine toplote zbog gubitaka toplote usled zracenja i
provodenja toplote kroz osnovni materijal. Gubici zavise od vrste osnovnog materijala i debljine
osnovnog materijala koji se zavaruje.

Termicki grani¢ni uslovi na donjoj strani delova koji se zavaruju su bitni za kvalitet
zavarenog spoja odnosno za mehanicka svojstva zavarenog spoja, za odredeni tip legure,
geometriju alata i odabrane parametre postupka (brzina zavarivanja, broj obrtaja alata itd.). Ovi
termicki grani¢ni uslovi su regulisani korisS¢enim materijala podnozne ploce sa vrlo razliitim
koeficijentima prelaza toplote. Koris¢enjem podnozne ploce od austenitnog Celika sprecava se
brzo odvodenje toplote iz zone zavarivanja, stabilizuju se temperatura delova koji se zavaruju §to

direktno uti¢e na mikrostrukturu zavarenog spoja [45, 46].

2.2.5. Parametri zavarivanja

Postoji znatan broj ulaznih parametara potrebnih za proizvodnju zavarenog spoja, kao Sto
su broj obrtaja alata odnosno ugaona brzina alata, brzina translatornog kretanja alata odnosno
brzina zavarivanja, aksijalna sila, dubina uranjanja, ugao nagiba alata, geometrija i karakteristike
ramena i trna [27]. Mehanicka svojstva i mikrostruktura zavarenog spoja zavise od ovih faktora i
ako parametri nisu dobro odabrani, odnosno ako nisu optimalni, kvalitet zavara je ugrozen [8, 47,
48].

2.2.5.1. Broj obrtaja i brzina translatornog kretanja alata

Broj obrtaja alata n u min"t odnosno ugaona brzina w i brzina translatornog kretanja alata,
odnosno brzina zavarivanja v u cm/min (mm/min) su najvazniji parametri zavarivanja trenjem sa
meSanjem jer su odgovorni za meSanje materijala. Ova dva parametra imaju vaznu ulogu u
obezbedenju kvaliteta zavarenog spoja. Optimalan odnos izmedu rotacione i linearne brzine n/v
je potreban da bi se garantovalo dobro mesanje materijala i unos toplote u celoj liniji zavarenog
spoja [49]. Ovaj odnos n/v je Cesto oznacen kao odnos zavarivanja (weld pitch) i direktno je
proporcionalna sa generisanom toplotom u zavarenom spoju [50]. Prema P. Vilaca i dr. [51],
klasifikuju se uslovi ZTM zavarivanja zavisno od odnosa broja obrtaja (n u min?) i brzine

zavarivanja (v u mm/min) u rasponu od vrucih do hladnih zavara definisanom na slede¢i nacin:

n H 4 2
— >4 ZTM uslovi “vru¢eg” zavara
v
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n : .
2 <—<4 uslovi “srednjeg” zavara
v

N <2 zT™ uslovi “hladnog” zavara
v

Prema [51], [52] ,,vruce zavare karakteriSe najveca generisana toplota, odnosno dobijeni
su maksimalnim brojem obrtaja alata i minimalnom brzinom zavarivanja, i imaju bolja
mehanicka svojstva u odnosu na ,,hladne* zavare. Razlike u mehanickim svojstvima izmedu dve
vrste zavara objasnjavaju se na osnovu mikrostrukturne analize zavarenih spojeva.

Dominantni parametri zavarivanja trenjem sa meSanjem, broj obrtaja alata n i brzina
zavarivanja v, odnosno odnos n/v uti¢u na veli¢inu zone meSanja i mikrostrukturu zavarenog
spoja [53].

Prema tome, moraju se vrSiti eksperimentalna istrazivanja zavarivanja sa razliitim
kombinacijama parametara n/v da bi se dobro razumelo ponasanje makro i mikrostrukture
materijala i mehanickih svojstava zavarenih spojeva.

T. Saeid i dr. u radu [54] daju istrazivanje uticaj brzine zavarivanja (50, 100, 150, 200 mm
/ min) na mikrostrukturu i mehanicka svojstva dupleks nerdajuceg Celika sa zaklju¢kom da ce se
sa povecanjem brzine zavarivanja, unos toplote smanjiti. Sto je manji unos toplote, manja je
veli¢ina zrna mikrostrukture §to dovodi do povecanja ¢vrstoce i tvrdoce materijala. Medutim,
niski unosi toplote mogu dovesti do ostecenja nalik na zleb duZz linije spoja zbog neispravnog
protoka materijala.

R. Kosturek i dr. u radu [55] daju istrazivanje uticaja parametara zavarivanja trenjem sa
mesSanjem na mikrostrukturu i mehanicka svojstva legure AA 2519 modifikovane sa 0,16% Sc.
Uslovi zavarivanja su bili u domenu ne vruceg zavara.

U radu [56], Saad Ahmed Khodir i dr. daju istrazivanje uticaja broja obrtaja alata, pri
konstantnoj brzini zavarivanja od 50 mm/min na mikrostrukturu, raspodelu tvrdoce i zatezna
svojstva kod suceonih zavarenih ploc¢a debljine 3 mm legure AA2024-T3. Brojevi obrtaja alata
su bili 400, 600, 800, 1000, 1250, i 1500 min™.

U radu [57], T. Vuherer i dr. daju uticaj brzine zavarivanja na mechani¢ka svojstva
zavarenog spoja ostvarenog trenjem sa meSanjem legure Al-Zn-Mg-Cu (EN AW 7049). VrSena
su uporedna ispitivanja uticaja parametara zavarivanja (konstantan broj obrtaja i razliita brzina

zavarivanja) na zatezana svojstva, profil tvrdoce, udarnu zilavost i parametre mehanike loma.
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U radu [58] R.V. Barenji daje rezultate istraZivanja uticaja brzine translatornog kretanja
alata - brzine zavarivanja trenjem sa meSanjem na mikrostrukturu i mehani¢ka svojstva
aluminijumske legure 7020-T6. U tu svrhu, plo¢e debljine 5 mm su zavarivane brzinom koja je
iznosila 50, 100, 150 i 200 mm/min, a broj obrtaja alata je drzan konstantnim 900 min™.,

U radu [59] data su istrazivanja uticaji broja obrtaja alata i brzine zavarivanja na su¢eonim
spojevima limova debljine 1.5 mm zavarenih trenjem sa mesanjem od legure aluminijuma 2024-
T4. Varirano je pet broja obrtaja alata u rasponu od 560 do 1800 o / min i pet brzina zavarivanja
od 11 do 45 mm/min. ProuCavane su karakteristike mikrostrukture i mehanicka svojstva
(zatezanje, mikrotvrdoca 1 savijanje) zavarenih limova.

U radu [60] G.M. Xie i dr. su istrazivali uticaj parametara zavarivanja trenjem sa mesanjem
na zavarene spojeve legure Mg-Zn-Y-Zr. Eksperimentalno su uspes$no zavarivane ploce debljine
6 mm pri ¢emu je brzina zavarivanja bila konstantna 100 mm/min, a broj obrtaja alata variran u
rasponu od 600-1200 min! Analiziran je uticaj parametara zavarivanja na strukturu zavarenog
spoja. K. S. Anil Kumar i dr. u radu [61] su istrazivali uticaj parametara zavarivanja trenjem sa
meSanjem na zavarene spojeve razliCitih legura 2024-T351 i 7075-T651 na mikrostrukturu
zavarenih spojeva, pri ¢emu je brzina zavarivanja bila konstantna 40 mm/min, a broj obrtaja alata
variran u rasponu od 400-1800 min™.

Dakle, optimalni parametri — broj obrtaja alata i brzina zavarivanja, sa kojima ¢e se dobiti
dobra mehani¢ka i mikrostrukturna svojstva zavarenog spoja, dobijaju se isklju¢ivo opseznim

eksperimentalnim ispitivanjem.

2.2.5.2. Ugao nagiba alata i dubina prodiranja u materijal

Dubina prodiranja alata u materijal je definisana kao najniZza tatka ramena alata ispod
povrsine materijala koji se zavaruje. Parametar dubine prodiranja igra klju¢nu ulogu u samom
izgledu 1 kvalitetu Sava. Dubina prodiranja mora biti pravilno podeSena jer u slucaju veceg
prodiranja ramena dolazi do loSeg kvaliteta Sava, isticanja materijala van povrSine alata, a sa
druge strane trn alat moZze skroz prodreti kroz materijal 1 dodirnuti podnoznu plocu, §to bi dovelo
do oStecenja samog trna. Trn alata mora biti par desetih delova milimetra iznad donje povrSine
delova koja se zavaruju, kako bi se obezbedio dobar izgled korena Sava.

Uticaj ugla nagiba alata, takode ima uticaj na karakteristike mesanja materijala. Alat se

naginje za 1° do 2° u odnosu na vertikalnu osu i upravno na pravac zavarivanja (slika 2.11).
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Ugao nagiba
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Slika 2.11. Ugao nagiba alata [23]

Na taj nac¢in rame alata indukuje dodatnu silu pritiska na radni predmet §to rezultira ve¢im
unosom toplote. Ova ¢injenica moze biti korisna zbog ¢injenice da bi dodatna sila mogla ukloniti

defekte kao $to su pore (void) ili toplotni otvori (wormhole).

U radu [62] M. H. Tolephih i dr. daju rezultate istraZivanja uticaja ugla alata na mehanicka
svojstva i mikrostrukturu su¢eonog zavarenog spoja legure aluminijuma i komercijalno ¢istog
bakra.

2.2.5.3. Aksijalna sila

Aksijalna sila predstavlja silu kojom alat deluje na materijal koji se zavaruje 1 drZi materijal
ispod alata, tj. spreCava teCenje materijala van povrSine ramena alata. Najveca sila se javlja na
pocetku prodora trna u materijal. Zatim, aksijalna sila pada do trenutka kada rame alata dodirne
povrSine materijala i u tom trenutku dok alat rotira u mestu 1 zagreva materijal, aksijalna sila
ponovo raste. U trenutku kada pocinje translatorno kretanje alata duz linije spajanja materijala
(faza zavarivanja), dolazi do opadanja sile i do kraja zavarivanja aksijalna sila ima konstantnu
vrednost. Veli¢ina aksijalne sile zavisi kako od vrste materijala koji se zavaruje, tako i od same
geometrije alata, pre svega geometrije trna alata i ramena alata. VVrednost je od 2 kN do 7 kN za
slu¢aj zavarivanja legura aluminijuma. Intenzitet aksijalne sile utice na mikrostrukturu i
mehanicka svojstva ZTM zavarenih svojstava [63].

U radu [64] istrazuje se uticaj broja obrtaja ZTM alata i intenziteta aksijalne sile na
mikrostrukturu i mehanicka svojstva zavarenog spoja i takode zakljucuje se da je neophodno
eksperimentalno odrediti optimalne vrednosti parametre ova dva posmatrana parametra (n, Fa),

kako bi se kao rezultata dobila najbolja mikrostrukturna i mehanicka svojstva zavarenih spojeva.
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2.2.6. Mikrostruktura zavarenog spoja

Prvi pokus$aj definisanja mikrostrukture ZTM zavarenog spoja je bio 1997. godine na
leguri aluminijuma. Svojstva ZTM zavarenih spojeva sli¢na su zavarenim spojevima ostvarenim
fuzijom. Oba zavarena spoja imaju imaju regiju nazvanu zona uticaja toplote (ZUT) i zonu koja
nije zahvacena, poznata kao osnovni materijal (OM). Specificna geometrija alata i nacin
zavarivanja trenjem sa meSanjem dovode do toga da kod ZTM zavarenog spoja imamo jo$ dve
karakteristicne zone u mikrostrukturi: zona meSanja ili zona jezgra (zona dinamicke
rekrastalizacije) i zonu termo-mehanickog uticaja. Na slici 2.12 su date tipi¢ne zone

mikrostrukture zavarenog spoja ostvarenog zavarivanjem trenjem sa mesanjem.

OSNOVNI METAL

DINAMICKI REKRISTALIZOVANA ZONA - ZONA MESANJA (ZM)

Slika 2.12. Mikrostruktura ZTM zavarenog spoja [23]

U zoni osnovnog metala, nema nikakvih mikrostukturnih promena u materijalu, jer ta zona

nije izloZena bilo kakvim plasti¢nim deformacijama i uticaju toplote.

Kao i kod drugih postupaka zavarivanja, zona uticaja toplote (ZUT) je karakteristi¢na i za
postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem. U 0voj zoni ne dolazi do plasti¢nih deformacija, ali
jeste izloZena dejstvu toplote. Tokom zavarivanja ova zona prolazi kroz odredeni temperaturni
ciklus, koji dovodi do promene u mikrostrukturi i promeni mehanickih svojstava materijala.
Sirina zone ZUT direktno zavisi od parametara ZTM postupka, brzine zavarivanja i broja obrtaja
alata.

Na spoljnim povr§inama oko zone mesanja, postoji prelazna zona nazvana zona termo-

mehanickog uticaja (ZTMU) koja dozivljava 1 toplotnu i plasticnu deformaciju. Normalno za
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aluminijumske legure da nema pojave rekristalizacije u regionu ZTMU, za razliku od drugih
materijala kao $to su titanijum, nerdajuéi Celici i bakar [2, 65].

Zona meSanja (ZM) predstavlja karakteristicnu zonu ZTM zavarivanja gde se javljaju
najvece deformacije u materijalu. Pozicija zone mesanja u metalu Sava odgovara mestu prolaza
trna alata. Materijal je u zoni meSanja grubo promesan, pa je Cesto veli¢ina zrna u ZM manja
nego veli¢ina zrna osnovnog materijala. Veli¢ina zrna se kre¢e izmedu 1um - 10um. Ova oblast
se formira ispod ramena alata i neSto je veceg prec¢nika od precnika trna alata.

Fenomen strana napredovanja — povratna strana je jos jedna reprezentativna karakteristika
mikrostrukture ZTM-a. Oba su blisko povezana sa na¢inom na koji materijal te¢e oko trna alata.
Stranu napredovanja karakteriSe oStra granica izmedu zone mesSanja i ZTMU, dok povratnu

stranu karakterise slozenija mikrostrukturu bez jasne granice izmedu zone mesanja i ZTMU.

2.2.7. Greske u zavarenim spojevima

Veoma je vazno izabrati pravu kombinaciju parametara kako bi se postigli zavareni spojevi
bez gresaka i sa najboljim mehani¢kim svojstvima. Parametri zavarivanja i karakteristike alata i
geometrija imaju veliki uticaj na kvalitet zavara, oni kontroliSu na¢in na koji materijal tece oko
trna alata kao 1 koli¢inu energije koja se daje obradku.

Neodgovarajuci intenzitet zagrevanja moze dovesti do formiranja ZTM greSaka kao §to su
nedostatak penetracije, nedostatak fuzije, tunel, Supljine, povrSinski Zlebovi, prekomerno istisnuti
materijal na licu spoja, povrsinsko guljenje, kolaps jezgra i nalepljivanje (kissing bond) [65, 66].

Ti se defekti ponekad dele na zapreminske nedostatke i nedostatke na liniji zavarivanja.
Ced¢a moguénost je podela nedostataka na 0snovu unosa energije. Kao $to je re¢eno najvazniji
parametri ZTM koji se kontrolisu maSinom sa kojom se vrsi zavarivanje su broj obrtaja alata (n),
brzina translacije, tj. brzina zavarivanja (v). Ying Chun Chen et.al u [67] zaklju¢uju da greske u
zavarenom spoju zavise od vrednosti brzine zavarivanja tokom postupka zavarivanja trenjem sa
mesanjem. Zavarivanje izvedeno ispod kriticne brzine daje zavarene spojeve bez nedostataka.
Kada je brzina zavarivanja veca od kritiéne vrednosti, u spojevima se mogu proizvesti defekti
zavarivanja.

Uopsteno, postoji odredeni raspon kombinacija ova dva parametra zavarivanja (n, V) Koji
rezultira dobrim kvalitetom ZTM zavarenog spoja. Regija van nje se moze podeliti na tri

podrucja povezana sa slede¢im nedostacima:
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o velika koli¢ina istisnutog materijala na licu zavarenog spoja,
e defekt u obliku Supljine ili Zleba je uzrokovan nedovoljnim unosom toplote,
e Supljine nastaju prekomernim meSanjem.

Pojava prekomerno istisnutog materijala na licu zavarenog spoja se javlja usled viska
generisane toplote. Takav zavar je neprihvatljivog vizuelnog izgleda uprkos prihvatljivoj ¢vrstoci
zavarenog spoja. Ovaj defekt za zavarivanje moze se lako ukloniti glodanjem.

Defekt u korenu zavara kao $to su nedostatak penetracije i defekt nalepljivanja (kissing
bond) su uzrokovani nepravilnim dizajnom alata, dubinom uranjanja ili lo§im mesanjem u blizini
korena osnovnog materijala. Nedostatak penetracije u korenu ima veliki uticaj na mehanicka
svojstva kao $to su radni vek, udarna Zilavost, svojstvo savijanja i na nosivost. Supljine (pore) i
zavojni (puzni) otvori imaju veliki uticaj na mehanicka svojstva zavarenog spoja. Ova vrsta
defekta moze se pojaviti zbog nedovoljnog protoka materijala oko trna alata, prekomerne brzine

zavarivanja, nedovoljnog pritiska, nepravilnog dizajna alata ili preteranog habanja alata [29, 68].

2.2.8. Varijante zavarivanja trenjem sa mesanjem

Iz izvornog postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem razvile su se varijante
modifikovanih postupaka sa aspekta modifikacije alata i promene u metodologiji spajanja kao sto
su: Friction Spot Welding (FSpW), Friction Riveting (FricRiveting), Friction Stir Processing
(FSP), Friction Surfacing (FS), Bobbin-tool Friction Stir Welding (BTFSW) and Stationary
Shoulder Friction Stir Welding (SSFSW) [69].

Posebno treba izdvojiti postupak zavarivanja BTFSW — zavarivanje trenjem sa meSanjem
pomocu tzv. alatom u obliku kalema (Bobbin alat), kod kog alat ima rame i sa gornje i sa donje
strane delova koji se zavaruju, pa je samim tim i generisanje toplote vece (slika 2.13). Za razliku
od klasi¢nog alata za ZTM zavarivanje, kod zavarivanja bobbin alatom, pre samog pocetka
potrebno je obradnom masinom izraditi tehnoloSki otvor, gde ¢e alat zapoCeti svoj prodor u
materijal. Alat po zavrSetku zavarivanja izlazi iz materijala u pravcu svog translatornog kretanja,
povlaceci za sobom materijal, pa je kao i kod klasi¢nog postupka ZTM-a potrebno odsecanje
viska na kraju delova koji se zavaruju. Kod ovog nacina zavarivanja nema mogucnosti za

postavljanje podnozne ploce.
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Slika 2.13. Zavarivanje trenjem sa mesanjem sa alatom u obliku kalema [23]
1- radni predmeti; 2 — gornje rame alata; 3 — trn; 4 — donje rame alata; 5 — reaktivne sile

U Japanu (HZG Patent 199 56 963.0) je za potrebe zavarivanja odredenih pozicija u
autoindustriji razvijen i postupak tackastog zavarivanja trenjem sa meSanjem (FSpW — Friction
Spot Welding; FSSP-_Friction Stir Spot Welding). Postupak je dosta slican sa postupkom
zavarivanja ZTM-a. Geometrija alata je dosta slicna kao i kod klasi¢nog postupka ZTM

zavarivanja. Jedina razlika je u tome $to ovde nemamo translatorno kretanje alata.

2.2.9. Istrazivanje zavarivanja trenjem sa meSanjem u Srbiji i okruZenju

Prvo eksperimentalno zavarivanje legure aluminijuma 2024 primenom postupka
zavarivanja trenjem sa mes$anjem u Srbiji pod rukovodstvom prof. dr Miroslava Purdanoviéa je
uspesno izvrseno u NiSu u jednoj radionici u centru grada 13.03.2009. u okviru eksperimentalnog
dela disertacije A. Zivkoviéa [8]. Od 2009. u Srbiji su vriena istraZivanja u oblasti zavarivanja
trenjem sa mesanjem uglavnom sa legurama aluminijuma serije 2XXX i 5XXX i to: A. Zivkovi¢
istrazivanja uticaja geometrije alata na postupak zavarivanja trenjem pomocu alata na svojstva
zavarenog spoja legure Al 2024 [8], M. Mijajlovi¢ istrazivanja vezana razvoj analitiCkog modela
za odredivanje koli¢ine generisane toplote pri postupku zavarivanja trenjem sa meSanjem [40],
D. Velji¢ eksperimentalna i numeri¢ka istrazivanja postupka ZTM [70],D. Zivojinovi¢
istrazivanja primene mehanike loma na proceni integriteta zavarenih konstrukcija postupkom
ZTM [71], I. Radisavljevi¢ istrazivanja uticaja parametara zavarivanja trenjem sa meSanjem na
svojstva zavarenih spojeva [72] i M. Perovi¢ istrazivanja uticaja parametara zavarivanja trenjem

— meSanjem na otpornost prema lomu suceonog spoja legure aluminijuma visoke ¢vrstoce (serija

legura aluminijuma 7XXX) [73].
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2.3. ZAMOR MATERIJALA

Zamor predstavlja fenomen koji se javlja u maSinskim elementima i1 maSinskim
konstrukcijama u uslovima promenljivog opterecenja, €iji je nivo zhacajno nizi od granice
teCenja materijala u statickim uslovima. Jo$§ sredinom 19. veka Veler je vrSio istrazivanja na
glatkim epruvetama i epruvetama sa zarezom i zakljucio da je amplituda napona oa jedan od
najvaznijih ¢inilaca koji odreduju zamorni vek masinskog elementa. Basquin je prvi nacrtao
Velerov dijagram ili S-N dijagram.

Promenljiva optere¢enja koja se javljaju za vreme rada nekih komponenti i struktura mogu
biti prikazana sa dovoljnom preciznoS¢u, za potrebe razli¢itih inZenjerskih primena, pomocu

naponskih ciklusa sa konstantnim srednjim naponom i amplitudom. Na slici 2.14 prikazani su

razli¢iti slucajevi opterecCenja za razli¢ite vrednosti koeficijenta asimetrije ciklusa R=omin/ Omax.
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Slika 2.14. Slucajevi opterecenja za razlicite vrednosti koeficijenta asimetrije ciklusa R

Naponski ciklusi, prema ucestanosti promene opterecenja, su podeljeni u dve grupe na
naponske cikluse koji izazivaju: visokocikli¢ni zamor i niskocikli¢ni zamor.

Kod niskociklicnog zamora, vrednosti promenljivog optere¢enja prekoracuju granicu
teCenja materijala, tako da se oko vrha prsline stvara plasti¢éno deformisana zona, §to uslovljava
konaéni lom nakon relativno niskog broja ciklusa optereéenja (N < 10* (10°) ciklusa optereéenija)
[74, 75].

U slucaju kada vrednosti promenljivog opterecenja izazivaju u materijalu napone manje od
granice teCenja materijala (deformacije na nivou elasti¢nih), broj ciklusa optere¢enja potreban za
razvoj prsline i njihov rast do kriti¢ne veli¢ine iznosi N > 10* (10°) ciklusa optereéenja, pa se

takav zamor zove visokocikli¢ni zamor materijala [74, 75].
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Ucinak srednje vrednosti napona je vrlo vaZzan jer ima velik uticaj na dinamicku
izdrZljivost. Zatezna naprezanja imaju negativni uticaj na dinamicku izdrzljivost, a srednja
vrednost napona pri naprezanju na pritisak ima pozitivni efekat na dinamicku izdrzljivost [76,
77]. Postoje matematicki modeli kojima se moze predvideti efekat vrednosti srednjeg napona na
osnovu podataka o opterecenju [76].

Istrazivaci su relativno rano uocili da promene u geometriji masSinskih elemenata dovode
do lokalno povisenih napona. Zavareni sSpojevi su masinski elementi koje karakterise
nesavrsenost, postojanje brojnih gresaka, kao $to su prsline, pore i sl. Prsline u zavarenim
spojevima nastaju kao posledica toplotnih i metalurSkih procesa. Prsline se razvrstavaju na tople
(vruce), hladne, lamelarne i prsline od Zarenja. Sa druge strane, zavarene konstrukcije su najéesce
podvrgnute uslovima dinamickog opterecenja, koje dovodi do iniciranja prslina i daljeg Sirenja
prslina, koje nakon dovoljnog broja ciklusa opterecenja uzrokuje otkaz konstrukcije. Radni vek
konstrukcije opterecene dinamic¢kim optereCenjima uglavnom zavisi od brzine rasta prsline [76].
Proucavanje zamora zavarenih konstrukcija postalo je vrlo vazno za industriju, buduéi da je
otprilike 90% svih mehanickih otkaza nastaje usled ove pojave. Ispitivanje na zamor postalo je
vrlo znacajno kao rezultat sve veée upotrebe materijala visoke CvrstoCe i potrebe za vecom

nosivosc¢u ovih materijala.

2.3.1. Karakterizacija procesa zamora materijala

Najrealnija objasnjenja mehanizma procesa zamaranja su ona koja se daju uz posmatranje
makropojava i promena u mikrostrukturi. Fraktografija predstavlja studiju povrSine loma, za ¢iju
se analizu najceS¢e koriste metode elektronske mikroskopije, od kojih su najvise u upotrebi:
skenirajuca (SEM), transmisiona (TEM) i jonska (JEM). Pri tome, polomljena povrsina iseca se
na odgovarajucu veli€inu, Cisti od svih organskih ostataka i montira na nosa¢ uzoraka za SEM
posmatranja.

Do otkaza konstrukcije usled zamora dolazi usled inicijalizacije i Sirenja jedne ili vise
prslina koje uzrokuju lom konstrukcije. Proces zamora moze se podeliti u tri razlicite faze [76].

Prva faza je faza inicijalizacije prsline (slika 2.15,a) - pokretanje jedne ili vise mikro
prslina. Mikroprsline obi¢no pocinju od nekog zareza ili nekog drugog povrsinskog

diskontinuiteta koji dovodi do koncentracije napona. Promenljiva opterecenja izazivaju stvaranje
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ekstruzija i intruzija, pri ¢emu su intruzije izvori koncentracije napona, odnosno mesta na kojima

se iniciraju prsline.

LR

Inicijalizacija prsline Propagacija prsline Konacni otkaz
a) b) C)
Slika 2.15. Faze razvoja zamorne prsline u Zivotnom veku konstrukcije [76]
Mikroskopskim istrazivanjima je utvrdena pojava inicijalnih prslina u vrlo ranoj fazi
zivotnog veka konstrukcije. Inicijacija prsline zapocinje klizanjem po granicama zrna. Cikli¢no
klizanje nastaje kao rezultat cikli¢nog smicajnog naprezanja (slika 2.16). Ovakvim klizanjem se
stvaraju ekstruzije (ispupCenja) i intruzije (inicijalna udubljenja) (slika 2.16). Inicijalna

udubljenja i ispupCenja, koja se javljaju na povrsini materijala su orijentisane pod uglom od 45°

/\ [\

Slika 2.16. Inicijalizacija prslina — stvaranje intruzija i ekstruzija

u odnosu na pravac delovanja glavnih napona.
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Kako prslina raste 1 ulazi sve dublje u materijal, njen rast sve viSe ograniava okolni
materijal tog zrna i susednih zrna. Zbog ove pojave, nakon pocetnog rasta mikroprsline, rast
prsline se vise ne dogada u smeru pocetnog klizanja (45°) ve¢ dominantan postaje smer
propagacije prsline upravan na pravac delovanja glavnih napona. Prslina pokazuje tendenciju
Sirenja kroz zrna materijala. Brzina rasta mikroprslina u periodu inicijacije je vrlo mala, pa je i
vreme neophodno za iniciranje prsline dugo, odnosno ima znacajni udeo u zamornom veku
konstrukcije.

U drugoj fazi (slika 2.15,b) se dogada stabilno Sirenje prsline. Prslina nastavlja da se §iri
usled ciklicnog optere¢enja. U slucaju niskociklicki zamor, faza iniciranja prsline traje vrlo
kratko. U ovom slucaju, faza stabilnog Sirenja prsline prisutna je u gotovo celom podrucju
prelomne povrsine. Kako ¢e se §iriti prslina, zavisi od vrste naprezanja. Brzina rasta prsline je od
~10® do 103 mm/ciklusu.

Tre¢a faza zamornog loma je nestabilan rast prsline (slika 2.15,c). U ovoj fazi dolazi do
naglog Sirenja prsline i nestabilnog loma konstrukcije. Kod krtih materijala, lom konstrukcije
zapocCinje u trenutku kada je postignuta kriticna duzina prsline. Kod zilavih materijala pocetak
loma zavisi od vrste naprezanja.

Na slici 2.17 prikazan je tipi¢an izgled prelomne povrSine nastale usled zamora materijala.

Slika 2.17. Izgled povrsine preloma usled zamora materijala

39



2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Na prikazanoj povrsini preloma usled zamora (slika 2.17) uocavaju se dve medusobno po
izgledu i veli¢ini razli¢ite povrSine preloma. Glatka povrSina je zona preloma usled zamora
materijala, i druga zona koja karakterise povrSinu nasilnog — statickog loma. Prema izgledu
povrsine loma usled zamora, odnosno prema odnosu povrsine zone preloma usled zamora i zone
nasilnog loma (prema njihovom obliku i mestu), mogu se pretpostaviti vrste i veli¢ine naprezanja
koje su izazvale lom.

Zamorni vek je generalno podeljen na tri faze: period inicijacije prsline, period rasta prsline
i konacni lom (slika 2.18).

Cikli¢no | Iniciranje R Rast R Rast | Konacni
klizanje "1 prsline “| mikroprsline | makroprsline - lom

Period inicijacije prsline _ Period rasta _

prsline

\ 4

A

Slika 2.18. Faze zamornog veka

Zamorni vek se definiSe ukupnim brojem ciklusa napona do kona¢nog loma:
Nf = Ni + Np (2.8)

Realno, konstrukcije su tokom rada opterec¢ene dinami¢kim optereCenjima stohasti¢kog
karaktera. Za ovaj sluCaj optereCenja postoje kumulativni modeli oSteCenja za predvidanje
koli¢ine oStec¢enja koju konstrukcija (komponenta) moze izdrZati. Pravilo Miner-a je uobicajena
metoda za procenu radnog veka konstrukcije opterecene sa promenljivom amplitudom [77].

Istovremeno sa prouc¢avanjem zamora materijala, kroz istoriju su se razvijali i uredaji za

eksperimentalno ispitivanje zamora.

2.3.2. S-N kriva (Velerova kriva)

Za odredivanje dinamicke izdrzljivosti potreban je veliki broj epruveta, najmanje po 2
epruvete, za odredenu vrednost amplitudnog napona oa u podru¢ju vremenske dinamicke
izdrzljivosti pri konstantnom odnosu optereenja R= omin/Omax, @ u podruc¢ju standardom

definisane zamorne ¢vrstoce — trajne dinamicke izdrzljivosti i veéi broj epruveta radi utvrdivanja

njenog taénog nivoa [77]. Oblik i dimenzije epruveta za normalna ispitivanja propisuju se u
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odgovarajuc¢im standardima u zavisnosti od svrhe i nacina ispitivanja zamaranjem (zatezanjem,
pritiskivanjem, savijanjem, uvijanjem, ili kombinovanim naprezanjem). Ispitivanje moze biti
izvedeno u svrhu odredivanja karakteristike materijala sa i bez koncentratora napona, kao i svrhu
provere razli¢itih faktora koji utiu na granicu izdrzljivosti. To su: uticaj obrade u hladnom
stanju, uticaj frekvencije, uticaj temperature, uticaj korozije, uticaj zaostalih napona, uticaj
povrsinske obrade i mnogi drugi faktori.

Epruvete se jedna za drugom izlazu promenljivim opterec¢enjima razlicitog amplitudnog
napona oa do pojave vidljive prsline ili do potpunog loma (slika 2.19). Tokom ispitivanja je
odnos napona R konstantan (naj¢es¢e R=0,1 do 0,7). Gornji napon se smanjuje stepenasto od
jedne do druge tacke Velerovog dijagrama. Za svaku epruvetu registruje se broj ciklusa N pri
kome je doslo do loma epruvete. Vrednost amplitudnog napon oa se smanjuje sve do vrednosti
pri kojoj se epruveta ne lomi, ni posto je izdrzala graniéni broj ciklusa Np. Pod grani¢nim brojem
ciklusa Np podrazumeva se najmanji broj ciklusa posle kojeg ne nastaje lom ni pri
neograni¢enom broju ciklusa. Kako se vrednost grani¢nog broja ciklusa Np unapred ne zna, pri
ispitivanju zamaranjem primenjuje se uvek neki veci broj ciklusa koji sa dovoljnom sigurnoséu
premasuje vrednost grani¢nog broja ciklusa. Ovaj broj ciklusa iznosi 107 - za &elike, a do 108 -

obojene metale i njihove legure.

Amplitudni napon - log Ac

Broj ciklusa do loma - log N

Slika 2.19. Zavisnost vrednosti amplitudnog napona i broja ciklusa do loma [78]

Rezultati ispitivanja unose se u dekartov koordinatni sistem gde je ordinata amplituda
napona (oa ili Ao=2- 0a=0max-omin), a apscisa odgovarajuci broj ciklusa do loma N. Nakon $to se
tacke ispitivanja (Ni, oai) unesu u koordinatni sistem, na osnovu rezultata ispitivanja, fitovanjem
izmedu tacaka dobija se kontinualna kriva, slika 2.20 (kriva A), koja najpre strmo pada, a zatim

postepeno prelazi u horizontalnu pravu. Ovako dobijen dijagram naziva se dijagram zamaranja —
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S-N kriva ili Velerov dijagram. Napon koji odgovara horizontalnom delu Velerove krive
predstavlja dinamicku izdrzljivost ob (), a to je napon koji epruveta moze izdrzati bez loma i
pri neograni¢enom broju ciklusa. Ovakvu S-N krivu (slika 2.20 — kriva A), sa izrazenom
granicom dinamicke izdrzljivosti imaju Celici i titan i njegove legure.

Medutim, mnogi obojeni metali i legure, kao $to su aluminijum, magnezijum i legure
bakra, ne pokazuju dobro definisanu granicu dinamicke izdrzljivosti. Ovi materijali umesto toga
pokazuju kontinuirano opadajuci S-N odgovor, sli¢no krivi B na slici 2.20. U tim slucajevima
definiSe se zamorna ¢vrstoca za odredeni broj ciklusa N. Efektivna granica izdrzljivosti za ove

materijale se ponekad definiSe kao napon koji izaziva otkaz pri 1-10% ili 5-10% ciklusima

opterecenja.
bﬂ
o
Q
2,
<
=
€
= : :
£ | Dinamicka N\ N A
E izdrzljivost
<
| _Zamornadvistoca TS B
pri N; ciklusa :
I
l
|
10° 10° 10° 10° 10" N, 10° 10°

Broj ciklusa, N
Slika 2.20. S-N kriva (Velerov dijagram) [77]
Kako prelaz Velerove krive u horizontalu ¢esto nije lako uo¢ljiv, preporuéljivo je da podela
na apscisi i ordinati bude logaritamska. Na ovaj nac¢in padajuc¢i deo Velerove krive prelazi u
padajucu pravu, a sem toga tacke krive dobijene pri manjem broju ciklusa bi¢e razvucenije, ¢cime
se postize bolji pregled. Na slika 2.21 je prikazan jedan Velerov dijagram sa dvostrukom

logaritamskom podelom osa.
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Amplitudni napon, s,

10° 100 N, l(l)5 10° N, l(l)7 16" 10°
Broj ciklusa do otkaza, N
Slika 2.21. Velerov dijagram sa logaritamskom podelom osa [77]

Velerova kriva daje odnos izmedu broja ciklusa naprezanja do loma N i raspona napona
Ao

(46)"-N=C (2.9)
gde su:

m i C - konstante zavisne od materijala i tipa zavara, tipa opterec¢enja i uslovima okoline.

Ao = omax— omin - FaSPON Napona, razlika najveéeg omax i Najmanjeg napona ciklusa omin.

Klasiéni pristup konstruisanja obuhvata samo period inicijacije prsline, a mehanika loma je
nauka koja se bavi ponaSanjem i ispitivanjem materijala sa prslinama. Pristup mehanike loma
obuhvata period rasta makro prsline do kona¢nog loma (slika 2.22). Filozofija mehanike loma je:
ziveti sa greSkama u konstrukciji. Mehanika loma omogucava predvidanje radnog veka

konstrukcije, odnosno definisanje trenutka kada treba izvrSiti potrebno odrzavanje konstrukcije.

Oblast mehanike
loma

Iniciranje " . Rast

prsline N, . prshne N, I’

Y

Amplitudni napon - log Ac

N, Broj ciklusa do loma -

Slika 2.22. Velerova kriva i faze zamornog veka [78]
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2.4. MEHANIKA LOMA

Mehanika loma je nauc¢na disciplina koja se bavi pojavom prslina u strukturama, njihovim
daljim Sirenjem pod dejstvom opterecenja i predvidanjem nosivosti konstrukcija. Mehanika loma
zasniva se na matematickom opisu polja napona koje okruzuje prslinu u opterecenom telu.

Ako se lom posmatra kao zavr$na faza razvoja prsline, moze se zakljuciti da je lom dela,
uslovljen lokalnim procesima, $to znaci da i ukupna otpornost konstrukcionog elementa zavisi od
lokalnih poremecaja. Lom je zavr$na faza razvoja deformacije. Potpuni lom se moze smatrati
gubitkom kompaktnosti (razdvajanje maSinskog dela na najmanje dve nezavisne celine, uz
gubitak funkcionalnosti), a nepotpuni lom se moze smatrati gubitkom homogenosti usled
postojanja prsline, koja se nije razvila do potpunog loma. U odredenim slu¢ajevima dopusta se
pojava nepotpunog loma u konstrukciji, odnosno dopusta se kontrolisani rast prsline, kada se
pouzdano utvrdi da se nastala prslina nefe razviti do potpunog loma do naredne kontrole
(ispitivanje konstrukcije metodama bez razaranja — radiografska ili ultrazvu¢na kontrola).

Veliki broj razlic¢itih uticaja i pojava vezanih za razvoj loma uslovljava i razliite
klasifikacije loma. Poseban znac¢aj ima podela loma na krti i Zilavi, jer ona obuhvata i uticaj
deformacije koja prethodi lomu. Krti lom nastaje kod konstrukcija koje su izradene od materijala

koji se pri deformaciji samo elasti¢no deformise (slika 2.23,a).

Nema velikih Sa velikim
FA tH defornzacija u Fi }y} deformacijama u
poprecnom poprecnom
preseku

preseku
lom |::| lom D

~- i

a) b)
Slika 2.23. Izgled prelomne povrsine za a) ravno stanje deformacija, b) ravno stanje napona [79]
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Drugi grani¢ni slucaj predstavlja zilavi lom, koji nastaje posle plasti¢ne deformacije. U
ovom slucaju, zilavi lom, za razliku od krtog loma, prati velika deformacija popre¢nog preseka,
odnosno prostorna deformacija (slika 2.23,b).

Na osnovu materijalnih svojstava struktura koje se analiziraju, mehanika loma se moze
podeliti na:

e Linearno elasti¢cnu mehaniku loma (LEML),
e Elasto-plasti¢nu mehaniku loma (EPML).

Linearno-elastiéna mehanika loma (LEML) se koristi kada je vrh prsline osStar i kada
postoji samo mala koli¢ina plasti¢ne deformacije na prslini ili blizu nje. Ovo je obi¢no slucaj kod
materijala kod kojih se lom pojavljuje pri naponima koji su znatno ispod napona tecenja i u
uslovima ravnog stanja deformacija. LEML se primenjuje za metale visoke ¢vrstoce, poput
Celika visoke Cvrstoce, titana i aluminijumskih legura. Postupci LEML se najviSe koriste u
avionskoj i raketnoj industriji, gde je kriterijum smanjenja tezine od primarnog interesa, zbog
cega se moraju koristiti materijali visoke ¢vrstoce, koji su istovremeno i krti.

Ukoliko je velic¢ina plasti¢ne zone ispred vrha prsline velika u odnosu na duzinu prsline
tada linearno-elasti¢cna mehanika loma vise ne vazi, ve¢ se moraju primeniti metode elasto-

plasticne mehanike loma (EPML).

2.4.1. Grifitova teorija

Grifitova (Griffith) teorija o krtom lomu (1920.) pruzila je osnovu za buduée energetske
koncepte inicijacije ili Sirenje preloma. Griffith je definisao napon na vrhu diskontinuiteta (slika

2.24) na primeru kada se elipti¢ni otvor polupre¢nika kruznice upisane u temenu elipse p = b%/a

priblizava obliku prsline (p —0) [76]:

amax:ak-0=[1+@)-o-:(1+2\/gj-a (2.10)
b p

45



2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

T l \ T l |
(e}
p=b"/a p—0
N N 5
| ?’ c
v
R ———— .
? 2a - 2a >
B
w 5 w

BER 1L

Slika 2.24. Primer diskontinuiteta u materijalu u vidu elipticnog otvora
Za relativno dugu mikroprslinu koja ima mali poluprec¢nik vrha (o$tra prslina), vrednost

(a/p)*? je velika pa se jednagina (2.10) svodi na [76]:

Omax = 2c7~\/E (2.11)
Yo,

gde je: odnos omax/ o faktor koncentracije napona [76]:

mex _ o F (2.12)
o P

Griffith je razvio kriterijjum za elipticnu prslinu na plo¢i koriste¢i pristup energetske

Q

ak:

ravnoteze. Izjednacio je energiju elasticnog naprezanja koja se skladisti u materijalu, kao
elasti¢na deformacija, sa stvorenom povrSinskom energijom kada se dve nove slobodne povrsine
formiraju tokom S§irenja prsline.

On je zakljucio da ¢e se prslina Siriti kada oslobodena energija elastichog naprezanja, kao
rezultat Sirenja prsline, premasi energiju potrebnu za Sirenje prsline. Njegova analiza pokazala je

da je kriticni napon potreban za Sirenje prsline u krtom materijalu [76]:

[2E -
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gde je: o - kritiéni napon, E — modul elasti¢nosti, 3 — povrsinska energija (potrebna energija da
se stvore dve nove povrsine preloma) i a — duzina prsline za slu¢aj ravanog stanja napona.
Iz jednacine (2.13) sledi:

2
_rm-a-o,

2, —
Vs E

Leva strana jednacine (2.14) 2y predstavlja otpornost materijala na nestabilan rast prsline,

=G (2.14)

a desna strana z-a- o:?/E je brzina oslobadanja energije odnosno G sila rasta prsline.

Griffithova jednacina vazi samo za krte materijale koji se samo elasti¢no deformisu. Posto
se metali plasticno deformisu, Orowan je kasnije modifikovao Griffithovu jednacinu,
zamenjujuéi % sa % + 7%, gde je » plastina deformacija povezana sa produzenjem prsline.

Griffithova jednacina se zatim moze napisati kao [76]:

o = 2E-(rs +75) (2.15)
T-a

Ako je material visoko Zilav odnosno j, > 5 [76]:

2E.-
o0 = ﬂ.gp (2.16)

2.4.2. Linearno-elasti¢na mehanika loma

Postoje tri su osnovna moda (oblika) otvaranja prsline i obrazovanja povrsina preloma:

o I mod — lom cepanjem,
o I1 mod — lom smicanjem u istoj ravni,
o Il mod — lom smicanjem van ravni (u ravni duz ¢ela prsline).

Na slici 2.25 prikazani su tri osnovna oblika otvaranja prsline.

=¥

I Mod 1T Mod IIT Mod

Slika 2.25. Osnovni oblici razvoja prsline i obrazovanja povrsine preloma [76, 78, 79]
47



2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Lom koji nastaje pri razvoju prslina cepanjem (mod I) je najopasniji i najvise proucavan.
Sila otvaranja prsline deluje upravno na ravan cepanja.
Na slici 2.26 prikazane su komponente napona koje deluju na element u blizini vrha

prsline.

\\ A
o a,
v N}
tTE
4| _ = Oy
2\-' T o,
Y,
= i e ifﬂls
\\_ - \‘\ x
B ———
‘\.\‘
z
L'\._

Slika 2.26. Komponente tenzora napona oko vrha prsline za mod | [76]

Za | mod otvaranje prsline beskona¢ne ploce sa prslinom na sredini (slika 2.27), naponi se

mogu izraziti kao [76]:

. 68 . 30
1-sin—sin—
2 2

O-X
K 0 . 60 . 30
= cos—| 1+sin—sin— 2.17
T o2 27 2 @17)
Txy o 0 30

Sin —C0S—C0S—
2 2 2

- za ravno stanje napona
0, =Ty, =7y; =0 (2.18)
- za ravno stanje deformacije

o, = v(ax + O'y)

(2.19)
Ty =Ty, = 0
pri ¢emu je: K — faktor intenziteta napona.
Za | mod obrazovanja prsline, faktor intenziteta napona [76]:
K, =cvm (2.20)
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Za Il i 11l mod obrazovanja prsline, faktor intenziteta napona [76]:
K, =rJma (2.21)

pri ¢emu je: o — normalni napon,
7— tangencijalni smicuéi napon.
Uglavno do loma kod vecine materijala dolazi usled normalnih napona (I mod). Stoga je
ovaj mod najvise teorijski i eksperimentalno obraden.

Faktor intenziteta napona K (izraz 2.20) je funkcija napona i duzine prsline i vazi samo u
slucaju zategnute beskonacne ploce sa centralnom prslinom. U svim ostalim slu¢ajevima, znaci
kod tela kona¢nih dimenzija, ivi¢nih i povrSinskih prslina ili drugadijih optereéenja, izraz (2.20)
treba korigovati koeficijentom Y, koji uzima u obzir navedena odstupanja od slucaja zategnute

beskonacne ploce sa centralnom prslinom [76]:
K, =Y -oJm (2.23)

Vrednosti koeficijenta Y su definisane za veliki broj razli¢itih slu¢ajeva [76, 79].

Brzine oslobadanja energije G i intenzitet napona K su povezani relacijom [76]:

K2-E'.G (2.24)
gde je:

E' =F— za ravno stanje napona

E' =F /(1-v?) — za ravno stanje deformacije

v— Poasonov koeficijent

K — faktor intenziteta napona

G — Grifitova energija

Za svaki materijal postoji kritina veli¢ina faktora intenziteta napona K|, pri kojoj pocinje
rast prsline. Kriticna veli¢ina faktora intenziteta napona K¢ zove se zilavost loma.

Zilavost loma K¢ je karakteristika materijala koja kvantitativno izraZava otpornost materijala

na stvaranje nestabilnog preloma u sluc¢aju da u njemu postoji prslina. Oznaka zilavosti loma Kjc
zna¢i da se tokom otvaranja prsline (mod 1), stanje napona na vrhu prsline ispunjava uslove

ravnog stanja napona. Prema tome, do rasta prsline i loma nece do¢i ako je ispunjen uslov:
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Ki < Kie (2.25)

Zilavost loma K¢ se definise slede¢om relacijom [80]:

Ko = 07 - f(a_cj (2.26)

W

gde je:

oc — nominalni napon pri kom dolazi do nestabilnog rasta prsline,

ac — kriti¢na duzina prsline,

f(ac/W) — bezdimenziona veli¢ina koja je funkcija dimenzija epruvete.

Kritiéni faktor intenziteta napona zavisi od vrste materijala, uticaja okoline, debljine ploce,
a u krajnjem slucaju i od duzine prsline. Budu¢i da se Kriti¢ni faktor intenziteta napona — zilavost
loma menja sa debljinom ploce, to jest zavisi od nje, podatak kada ta vrednost postaje konstantna
je veoma vazan (slika 2.27).

To se dogada kada stanje napona na vrhu prsline prede u ravno stanje deformacije,
odnosno kada je debljina plo¢e dovoljno velika i ne dolazi do promene faktora intenziteta napona
K. Ta vrednost predstavlja minimalnu vrednost i naziva se zilavost loma i oznacava se sa Kic i

kao takva pripada prvom i, u tehni¢koj praksi, najéesée koris¢enom modu otvaranja prsline.

ZS

Tanka Srednja Debela

A

Ravno stanje
napona

Prelazno podrucje Ravno stanje

deformacije

Faktor intenziteta napona K

)

)

Debljina ploca B

Slika 2.27. Zilavost loma u funkciji debljine ploce [76]
50



2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Zilavost loma K¢ se dobija eksperimentalno sa taéno definisanim epruvetama i postupcima
ispitivanja. Epruvete za odredivanje zilavosti loma za I mod otvaranja prsline K¢, preporuéene su
standardom ASTM E399-90 [80].

2.4.3. Elasto-plasti¢cna mehanika loma

Kada napon na vrhu prsline premasi granicu te¢enja, materijal koji se nalazi u blizini vrha
prsline pocinje plasti¢no da se deformise i apsorbuje energiju. Kao $to je prikazano na slici 2.28,
plasti¢na zona ispred vrha prsline postaje dovoljno velika u poredenju sa dimenzijom prsline.
Tada se ne mogu koristiti nacela linearno elasticne mehanike loma, jer material poCinje da se

nelinearno ponasa. Ovi Slu¢ajevi se javljaju kod materijala sa visokom zilavosti loma Kic.

Napon Napon
) — \< Omax = Re

———— Oy |
0 |

ISR AR b4 4

Plasticna
__—zona

‘ T __"

vov oy R vy

Ty

Krti materijal Dukdilni materijal

Slika 2.28. Uporedenje napona ispred prsline za krte i Zilave materijala [76]

Irwin je predlozio da se postojanje plastine zone delovanja prsline definise kao da je
prslina duza od stvarne veli¢ine. Predlozio je da efektivna duzina prsline bude jednaka stvarnoj
duZzini prsline plus radijus plasti¢ne zone:

aef=a+rp (2.27)

Veli¢ina plasti¢ne zone deformacije rp za pretpostavljen kruzni oblik plasticne zone oko

vrha prsline za ravno stanje napona, (slika 2.29), moze da se odredi na osnovu izraza [76]:
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2
o~ | (2.28)
2 Rpo,z
odnosno za ravno stanje deformacije:
1 K i
= — (2.29)
67 Rpo’2

Plasti¢na zona
Za ravno stanje

Srednji presek
7 ‘napona

Plastiéna zona
7a ravno stanje
deformacije

Povrsina

Prslina
Prslina

Slika 2.29. Formiranje plasticne zone na vrhu prsline [76]

Primene linearno-clasticne mehanike loma je samo u uslovima ravnog stanja deformacije,
kada se moze zanemariti uticaj plasticne deformacije. U slucaju materijala visoke zilavosti, oko
prsline nastaje Sira zona plasti¢nosti oko vrha prsline, pa parametri linearno-elasti¢cne mehanike
loma nisu dovoljni da bi opisali polje napona i deformacija. U ovom slu¢aju mora se primeniti
elasto-plasticna mehanika loma (EPML). Elasto-plasticnom mehanikom loma odreduje se:
otvaranje vrha prsline (CTOD), J-integral i krive otpornosti (R-krive).

Standardima su definisana ispitivanja na osnovu koji se sprovode specijalizirana merenja
svojstava loma:

e CTOD: Potpuna zilavost loma za male brzine optere¢enja
e J-integral: Elasti¢no-plasti¢na Zilavost loma za male brzine optereé¢enja
e R-krive: Otpornost na Sirenje loma za elasticno-plasticni lom i male brzine

opterecenja
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2.4.3.1. Otvaranje vrha prsline CTOD

Veli¢ina plasti¢ne deformacije na vrhu prsline proporcionalna je veli¢ini otvaranja lica
povrsina koja obrazuju prslinu i moze se odrediti eksperimentalno. Za definisanje otvaranja
prsline koriste se dva parametra:

e CTOD (o) (Crack Tip Opening Displacement)- otvaranje vrha prsline i
e CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) - otvaranje usta prsline.
Na slici 2.30 prikazan je jedan tip epruvete za ispitivanje parametara mehanike loma na

kojo su prikazana mesta merenja parametra CTOD, i parametra CMOD.

F

7
JAUEEN

/ot |
/

/

/

~

~
~

~
=

CMOU’%’L CTOD (5)

Slika 2.30. Koncept merenja otvaranja vrha prsline CTOD na osnovu merenja otvaranja usta
prsline CMOD [76]
Ovaj pristup temelji se na uslovu da ¢e se prslina nestabilno $iriti kada veli¢ina otvaranja
prsline 8, proporcionalan plasti¢noj deformaciji, dostigne kriti¢nu vrednost Jc.
Sema postepenog otvaranja prsline prikazana je na slici 2.31.
e Telo sa pocetnom ostrom prslinom nalazi se u stanju navedenom na slici 2.31,a.
Opterecenje F=0 i veli¢ina otvora prsline je do = 0.
e Pod dejstvom opterecenja silom F1, vrh prsline se otvara (2.31,b) na vrednost o1, ¢emu
odgovara otvaranje usana prsline V1.
e S vecom silom F, (2.31,c), napon ispred vrha prsline premasuje granicu tecenja i dolazi

do plasti¢ne deformacije, odnosno plasticne zone. U ovom sluc¢aju, vrednost otvaranja &,
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predstavlja zbir elasti¢ne 1 plasticne deformacije na vrhu prsline, ¢emu odgovara vrednost
otvaranja usana prsline Va.
e Kriti¢ni trenutak se dogada tokom optereéenja silom F¢ (2.31,d), kada ukupna
deformacija na vrhu prsline dostigne kriti¢nu (grani¢nu) vrednost & = &, dok je V = V..
Tada se prslina pocinje Siriti:
- nestabilno, ako se dogodi pokretanje loma pri istovremenom o$trom padu sile (pravac n
na dijagramu F-V naslici 2.31,d),

- stabilno (polako, podkriti¢no), ako se prslina Siri konstantnom ili malo ve¢om silom

(pravac s).
F.
>O >U
A Fe C
F
Fi Fl_Ce_ _ _ _
DN
F=0 1o
6,=0 :
V=YV, |
—
Vo V, Vo Vv
a) d)

Slika 2.31. Sema postepenog otvaranja prsline pri rastucem opterecenju

a) - neoptereceno stanje, b) - pri opterec¢enju silom F1 dolazi do otvaranja samo elasticnog vrha
prsline, ¢) - pri sili F2 nastaje plasticna zona, d) - trenutak kriticnog otvaranja pukotine 6 = &
pri sili F¢, a prslina pocinje da se siri.

Za odredivanju kritinog otvaranja prsline d¢ koriste se kao 1 pri odredivanju zilavosti loma
Kic davaci sa mernim trakama za pracenje promene optereCenja i pomeranja. Pri ispitivanju

otvaranja prsline moguca su tri tipa dijagrama F-CMOD(V), slika 2.32.
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A
Sila, F

TIP III

-

Otvaranje prsline, CMOD (v)
Slika 2.32. Dijagrami sila-otvaranje prsline pri odredivanju zilavosti loma [79]

Zavisno od oblika dijagrama F-CMOD(V), za trenutak postizanja kritine vrednosti
otvaranja prsline u dnu zareza, $to je odredeno nestabilnim rastom prsline, usvaja se trenutak
prelaza iz elasticnog u plasticno stanje. Tako na dijagramima tipa I i III postizanje kriti¢nog
opterecenja F¢, kada nastaje nestabilni lom, je jasno odredeno, dok se kod dijagrama tipa Il mora
primeniti posebna metodologija.

Kod dijagrama tipa I, sila raste sa porastom otvaranja prsline sve do naglog nestabilnog
loma koji nastaje sa smanjenjem sile. U tom slucaju kriti€no otvaranje prsline & odgovara
maksimalnoj sili Fc ukljucujuci i elasti¢nu i plastiénu komponentu. Ako do loma dode u blizini
linearnog podrucja, moze se primeniti postupak sekante u cilju utvrdivanja da li je dobijeno
vazece merenje za Kic.

U sluc¢aju dijagrama tipa III, kriva ima podrucje rastuce sile pre potpunog loma. Ako je ovo
povezano sa razvojem prsline utvrdenim koriS¢enjem postupka promene potencijala ili
postupkom akusti¢ne emisije, kritiéno otvaranje se moze uzeti kao ukupna veli¢ina & koja
odgovara sili F¢ pri prvom diskontinuitetu krive.

Kod dijagrama tipa Il, kriva ima stabilan razvoj prsline, tj. pocetak loma ne karakterise
naglo opadanje sile. Trazeno kriticno otvaranje prsline je ono kod kojeg pocinje naglo Sirenje

prsline, a moze se otkriti postupkom potencijala ili nekom drugom metodom.
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2.4.3.2 Merenje otvaranja prsline

Teorijski i eksperimentalni rezultati proucavanja razvoja prsline dali su dovoljno podataka
da se razradi standardna metoda za odredivanje CTOD () (BS 5672, ASTM E 1290 [81]). Na
slici 2.33 date su osnovne mere, pomocu kojih se odreduje otvaranje prsline. Epruveta se definise
sa dimenzijama koje odgovaraju debljini dela u eksploataciji, izreze se zarez, i iz tog zareza se

izvede zamorna prslina. Savijanjem za ugao o dobija se odgovarajuce otvaranje prsline 6.

Slika 2.33. Geometrijske zavisnosti pri deformaciji epruvete za odredivanje otvaranja prsline

5[79]

Britanski standard BS 5762 1 americki standard ASTM E 1290-93 definiSu odredivanje
otvaranja prsline CTOD (6) na osnovu merenja CMOD pomocu izraza [79]:
K, r,-(W -a,)-cMOD

CTOD = +
m-R,-E r,-(W-ay)+a,+2

(2.30)

2.4.3.3. J-integral

Ukupna energetska ravnoteZe tela sa prslinom pri datom spoljnom naponu je objektivna
osnova za procenu stabilnosti prsline. Griffithov kriterijum, koji je prvobitno izveden za savr$eno
krte materijale, tj. linearno elasticno stanje naprezanja u blizini vrha prsline, je osnovni
kriterijum za stabilnost prslina, zasnovan na energetskim razmatranjima. Ovaj kriterijum je bio
postepeno prosirio se na stvarne konstrukcijske materijale na kojima se pojavljuju lokalne
plasticne deformacije u blizina vrha prsline, tj. formiranja plasticne zone male veli¢ine. U tim
slucajevima, pokretacka sila prsline G, €iji je proracun zasnovan na elasticnom reSenju stanja

napona u blizina prsline, je parametar koji karakteriSe stabilnost prsline.
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Medutim, ako se u deformisanom telu pojave plasticne deformacije vece veliCine,
kriterijumi stabilnosti prslina opisani pokretackom silom G ne moz se koristiti, jer ova plasticna
deformacija znacajno uti¢e na polje napon-deformacija u blizini prsline. Navedeni problem je u
odredenoj meri otklonjen uvodenjem novog parametra loma, nazvanog J integral ili Rajsov
integral. Ovaj J-integral je generalizacija pokretacke sile prsline G, a moze se koristiti i u
slu¢ajevima vecih plasti¢nih deformacija.

J-integral se moze posmatrati kao promena potencijalne energije tela sa prslinom. Opsti
izraz za J je definisao Rajs (Rice) 1968. godine [82]. J -integral je konturni integral nezavisan od
putanje integracije (slika 2.34):

J= §[Wdy—f i %dsj (2.31)
ha OX

gde su:
W- gustina energije deformacije;
I- kriva koja povezuje gornju i donju povrsinu prsline -putanja integracije;
ds - element luka na ovoj krivi;
Ti - vektor sila zatezanja na konturi — integracionoj putanji;
ui - vektor pomeranja,

ni - jedini¢na normala na krivu T".

ERREEEER
v

4
AR RN R

Slika 2.34. Proizvoljna putanja integracije za J integral [76], [79]
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Zatim, vrednost J-integral predstavlja promenu (smanjenje) potencijalne energije dWe pri
rastu prsline za vrednost da, stoga je J=dWei/da. S druge strane, 1z toga takode proizlazi da je pod
uslovom linearne elasticne deformacije moguce napisati J = G. Saglasno tome da vrednost J
integral ne zavisi od putanje integracije, znaci da ¢e za razlicite puteve integracije razlika biti J; -
J2 =0, odnosno Ji = Jz.

J integral moze da se predstavi kao energija oslobodena na vrhu prsline po jedinici porasta

povrsine prsline, B-da, odnosno vazi [79], [83]:

J-B-da= Bideyda— B §Ti M dsda (2.32)
- ja OX

gde je: B-debljina uzorka - epruvete

Clan B§Wdyda oznacava energiju dobijenu (i utro$enu) na konturi I pri prirastaju prsline
r

za da, uz pretpostavku nelinearne elasti¢nosti.

Drugi ¢lan u izrazu B§Ti %dsda predstavlja rad sila zatezanja na pomeranju konture za
X
r

prirastaj prsline da.

Vrednost J-integrala za dato telo moZe se proracunati ili odrediti eksperimentalno. U
stvarnim materijalima sa elasto-plasti¢cnom deformacijom odredivanje vrednosti J-integrala je
vrlo kompleksno. Ako je put integracije izabran blizu vrha prsline tako da obuhvata i elasti¢no i
plasti¢éno podrucje, tada vrednost J integral predstavlja prose¢na svojstva polja deformacije u
blizini vrha pukotine.

J -integral se moze razdvojiti na dve komponente, elasti¢ni i plasti¢ni deo [83].

J=Jg+Jp (2.33)
Elasti¢ni deo J -integrala odgovara veli¢ini G (Grifitova energija) [83]:

f— 2 . 2
J,=G :% (2.34)

Vrednost J-integrala kada zapocinje nestabilno Sirenje prsline zove se Kkriti¢na vrednost J-
integrala Jic (slika 2.35):

2
_ (1_V2)'ch

‘]Ic:GIc E

(2.35)
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a / a
—

P
——Aa Opsta pocetna prslina

) Razvoj prsline zatupljivanjem

__—"“3 Razvoj prsline u
I plasti¢nom podrudju
Aa

_— -

Slika 2.35. Sematski prikaz zavisnosti J-Aa pri stabilnom razvoju prsline

Na osnovu odredene kriti¢ne vrednosti J-integrala (2.35), Jic, moZe da se izracuna vrednost

zilavost loma K¢ [83]:

J. E
K = /l_cvz (2.36)

Standardima [80], [81], [83] su definisani postupci eksperimentalnog odredivanja

parametara mehanike loma K, J i CTOD. Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja prema
standardu ASTM E1820 dobijaju se krive otpornosti J-Aa (slika 2.35) i CTOD (0)-Aa. Kada se
dogodi napredovanje prsline, na krivi otpornosti (slika 2.35) se definiSe kriti¢na tacka koja

predstavlja kriti¢nu vrednost J-integrala Jic.

2.5. BRZINA RASTA ZAMORNE PRSLINE

Struktura zavarenog spoja ostvarenog zavarivanjem trenjem sa meSanjem zavisi od
parametara zavarivanja. Koncept linearno elasticne mehanike loma pretpostavlja da sve strukture
zavarenih spojeva u vecoj ili manjoj meri sadrZze nedostatke. Prsline rastu od pocetne velicine
(a0) do kriti¢ne veli¢ine (ac), §to odgovara otkazu u funkciji broja ciklusa opterecenja (slika
2.36). Sa slike 2.36 moze se zakljuciti da prslina brze raste pri naponu viseg nivoa, odnosno do

loma dolazi pri manjem broju ciklusa.
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Duzina prsline, a

Broj ciklusa, N
Slika 2.36. Duzina prsline kao funkcija broja ciklusa opterecenja [84]
Ako se moze odrediti brzina rasta prsline da/dN, tada je moguce proceniti radni vek ili
intervale pregleda koji su potrebni u odredenim uslovima optereéenja i uslovima odrZzavanja.
Prema pristupu linearno-elasti¢ne mehanike loma, brzina rasta prsline da/dN je u korelaciji
je sa opsegom faktora intenziteta napona (AK). Opseg faktora intenziteta napona se moze

izraCunati prema izrazu:
AK =Koy =K =0y -Y '\/E_O-min Y \/E = (Umax ~ Onin )'Y \/E (2.37)
Brzina raste prsline predstavlja nagib krive rasta prsline, slika 2.37. Njena vrednost se

moze odrediti na osnovu eksperimentalnih podataka o prirastu prsline za odreden broj ciklusa

opterecenja.

da/dN (log)
107

10°

10" =

AKm AK(' AK (log)

Slika 2.37. Ponasanje brzine rasta zamorne prsline u zavisnosti od AK [85]
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U pocetku (podrucje 1) brzina rasta prsline je mala, ali raste s povecanjem duzine prsline.
AKih je prag rasta zamorne prsline, koji je na donjem kraju raspona od AK, gde se brzina rasta
prslina priblizavaju nuli (slika 2.37). Podruc¢je II je podrucje stabilnog rasta prsline. U ovoj
oblasti vazi Parisova jednacina i promena brzine rasta prsline u osnovi je linearna [85, 86]:

da
N C-(ak)™ (2.38)
gde je:

a — veli¢ina prsline,

N — broj ciklusa opterecenja,

AK=AKmax-AKmin - 0pseg vrednosti faktora intenziteta napona,

C i m - parametri rasta prsline koji zavise od uslova sredine.

Podru¢je III je podrucje nestabilnog rasta prsline gde se kriva asimptotski priblizava
kriticnoj vrednosti faktora intenziteta napona K.

U oblasti II u rezimu linearnog rasta prsline, zakon Parisa se moZe koristiti za odredivanje

broja ciklusa do otkaza. Ako se AK izraziti preko napona AG=cmax-Gmin:

AK =Y -Aoc~7-a (2.39)
onda jednacina Parisovog zakon ima oblik:
:—: ~c-(y-dovz-a)" (2.40)

Sredivanjem izraza (2.40) dobija se:

da
dN = 2.41
C -(Y ~AG\/7Z'-a)m ( )

Integraljenjem jednacine (2.41) dobija se zamorni vek:

N f ac d ac
a 1 da
N¢= [dN =] — = | _ (2.42)
0 aOC-(Y-AO'\/ﬂ'-a) C-/Z'E-(AO')m pym. .52
Tokom rasta prsline u oblasti Il, neki metali su osetljivi na odnos optere¢enja (R).

Jednacina Parisa ne uzima u obzir odnos opterecenja. Medutim, postoje 1 drugi modifikovani
izrazi jednacine Parisa, koji uzimaju u obzir odnos optere¢enja R. Jedan od najkoriS¢enijih je

onaj koji su razvili Foreman [87, 838]:
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da_ C-(4K)"
dN  (1-R)-K, —4K

(2.43)

Standard ASTM E 647 [89] propisuje merenje brzine rasta zamorne prsline da/dN, koja se
razvija iz postojece prsline, i proracun opsega faktora intenziteta napona, AK.

Istrazivanje brzine rasta prsline je u fokusu mnogih istraziva¢a. U radovima [90-92] su
prikazani rezultati istrazivanja uticaj strukture zavarenog spoja ostvarenog trenjem meSanjem na

brzinu rasta prsline.

2.6. UDARNA ZILAVOST MATERIJALA

Za lake konstrukcije vrlo je vazno osigurati kombinaciju dovoljne ¢vrstoée i Zilavosti.
Parametri dobijeni ispitivanjem zatezanjem, granica teenja i svojstvo plasti¢nosti - duktilnost,
su osnova za konstruisanje zavarenih konstrukcija, da bi se osigurala njena ¢vrstoca pri dejstvu
optere¢enja. Za sigurnu eksploataciju zavarenih konstrukcije neophodno je poznavati Zilavosti,
kao 1 otpornosti prema lomu. Ocena Zilavosti zavarenog spoja dobijenog bilo klasi¢nim
postupcima zavarivanja bilo zavarivanjem trenjem sa meSanjem je slozena zbog heterogenosti
mikrostrukture i mehani¢kih osobina metala Sava.

Zilavost materijala je sposobnosti materijala da apsorbuje energiju tokom deformacije.
Mera zilavosti materijala se definiSe kao koli¢ina energije koja se utrosi na plasti¢nu deformaciju
i lom. Krti materijali imaju nizu Zilavost kao rezultat male koli¢ine plasti¢éne deformacije koju
mogu podneti. Energija udara materijala se takode moZe menjati sa temperaturom. UopsSte, pri
nizim temperaturama udarna zilavost materijala je smanjena. Veli¢ina uzorka takode moze
uticati na rezultate testa udara.

Ispitivanje Zilavosti je ispitivanje savijanjem udarnim dejstvom sile. Ispitivanje zilavosti se
ustanovljava koliki udarni rad je potreban za prelom probnog uzorka (epruvete). Za ispitivanje
udarne zilavosti koriste se epruvete sa zarezom. Prvo udarno ispitivanje materijala je izvrSeno
1824. godine od strane Tredgolda T. [93].

Danas postoji nekoliko postupaka na osnovu kojih se vrsi ispitivanje udarne zilavosti.
Najéesce je ispitivanje prema Sarpiju i prema Izodu. Manju primenu imaju postupci ispitivanja

udarne Zilavosti prema Gijeriju i Snatu.

62



2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Najéesc¢e ispitivanje udarne Zilavosti se vr§i primenom Sarpijevog klatna (slika 2.38).
Ispitivanje udarne Zilavosti prema Sarpiju odlikuje jednostavnost ispitivanja, brzina ispitivanja,

mali troskovi ispitivanja i laka priprema uzoraka.

_—~ Oslonac Smer vdara
-

e
/

Noz vdarnog

— gskica

-~ Oslonac

2
-l 3
/ﬁ:.-’i'\f!}; =
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) 552080 102011
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© /\7‘\R025:oozs 5 S
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Tl }
27.5:0% gﬁi’/
Slika 2.38. Sematski prikaz ispitivanja po Slika 2.39. Epruveta za udarna ispitivanja
Sarpiju Sarpijevim klatnom

Ispitivanje udarne Zilavosti se vrs$i prema standardu SRPS EN 1SO 148-1:2017 [94].
Dimenzije standardne epruvete su 10x10x 55 mm sa V zarezom dubine 2 mm. Oblik epruvete sa
zlebom na uzduznoj stranici, prikazana je na slici 2.39.

Danas je ova metoda ispitivanja udarne zilavosti usavrSena primenom instrumentiranog
Sarpijevog klatna. Merenje dinamicke udarne Zilavosti na uzorcima sa V zarezom pomoéu
instrumentiranog Sarpijevog klatna opisano je u standardu SRPS EN 1SO 14556:2016 [95].

Rezultati ispitivanja na instrumentiranom Sarpijevom klatnu u vidu dijagrama (F, t), (E, t) i
(F, s) omogucavaju utvrdivanje energije udara koja se tro$i na inicijaciju prsline i energije udara
koja se tro§i na rast prsline. Sematski prikazane krive sila-ugib (F, s) i uporedno, rezultati

ispitivanja dobijeni na instrumentiranom Sarpijevom klatnu su dati na slici 2.40.
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Slika 2.40. Karakteristicni dijagrami sila — put (A, B, C, D, E, F). Sematski dijagrami i stvarni
dijagrami (Fgy- sila pri granici tecenja, Fm-maksimalna sila, Fi, - sila na pocetku nestabilnog
Sirenja prsline, Fa - sila na kraju nestabilnog Sirenja prsline) [96]

Oblik dijagrama (F, s) zavisi od vrste ispitivanog materijala i temperature ispitivanja. Na
osnovu oblika krive (F, s) dobijene ispitivanjem udarne Zzilavosti, moze se odrediti ponaSanje
materijala. Ako se ispitivanjem udarne zilavosti dobije oblik dijagrama A i B (slika 2.40), onda
se govori o krtom ponaSanju materijala. Oblik dijagrama tipa F, karakteriSe da nema jako strmog
pada govori se 0 zilavom lomu na prelomnoj povrsini 100%. Za dijagrame gde postoji strmi pad
sile (tipovi C, D, E), veli¢ina pada sile u odnosu na druge karakteristi¢ne veli¢ine sile omogucava
da se priblizno oceni udeo zilavog loma na prelomnoj povrsini.

Kao §to je reCeno, na osnovu rezultata ispitivanja udarne zilavosti na instrumentiranom
Sarpijevom klatnu moguée je ukupnu energiju udara, Au, razloziti na energiju za stvaranje

(iniciranje) prsline, Ai, i energiju za Sirenje prsline, Ap. Na dijagramu sila-vreme (F, t) (slika
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2.41), obelezene su povrsine Aii Ap. Povrsina A ispod krive odgovara energiji inicijacije prsline,
dok povrsina Ap odgovara energiji propagacije (Sirenja) prsline.
F)

Opterecenje F, Opterecenje pri lomu
nivoa tecenja

Ai Ap
Energija Energija
inicijacije propagacije

;

Vreme, ¢

Slika 2.41. Dijagram udarna sila - vreme, dobijen merenjem na instrumentiranom Sarpijevom
klatnu [97]

Rezultati ispitivanja na instrumentiranom Sarpijevom klatnu nisu samo energija inicijacije
prsline i energija rasta prsline. Nakon ispitivanja vrsi se fraktografski pregled prelomne povrsine.

Na prelomnoj povrsini se odreduje procentualni udeo krtog loma.
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Eksperimentalni deo disertacije odvijao se prema metodologiji datoj u vidu algoritma na
slici 3.1.

Eksperimentalno
zavarivanje trenjem sa mesanjem

Hemijska i mehanicka
svojstva osnovnog
” materijala AA2024-T351

Masina za zavarivanje
Priprema mesta za zavarivanje

Izbor / izrada Odredivanje
alata za zavarivanje parametara zavarivanja

!

Ispitivanje bez razaranja

Vizuelno ispitivanje (VT)
Radiografsko ispitivanje (RT)

Da

Ne

| Metalografsko ispitivanje |

Y
| Ispitivanje mikrotvrdoce |——

Y

| Ispitivanje zatezanjem ——

Y

Ispitivanje savijanjem }—‘
| P ! yan] | Odredivanje seta najboljih
FSW parametara

Y
Ispitivanje Zilavosti
Test prema Sarpiju

Y
Ispitivanje radi odredivanja
parametara mehanike loma

| Zilavost loma |

‘Brzina rasta zamome prsline‘

Y
Ispitivanje zamaranjem
S-N

Slika 3.1. Algoritam eksperimentalne metodologije utvrdivanja parametara zavarivanja trenjem
sa mesanjem kojim se dobijaju najbolji zavareni spojevi sa aspekta mehanickih svojstava
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U okviru ove disertacije su vrSena istrazivanja suceonih zavarenih spojeva ostvarenih
zavarivanjem trenjem sa meSanjem legura aluminijuma EN AW-2024 T351. Ovo je, inace, avio
legura, koja ima primenu za izradu nekih delova aviona. Hemijski sastav legure aluminijuma
2024 T351, koja je koris¢ena kao osnovni materijal, je dat u Tabeli 3.1, a mehanic¢ka svojstva

legure data su u Tabeli 3.2.

Tabela 3.1- Hemijski sastav legure aluminijuma 2024 T351

Hemijski sastav| Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti
% 470 | 156 | 065 | 0,17 | 0,046 | 0,11 | 0,032

Tabela 3.2 — Mehanicka svojstva legure aluminijuma 2024 T351

: . y . Modul Poasonov | Elongacija .
Granica teCenja Ren|Zatezna ¢vrsto¢a Rm elsaticnosti E | koeficijent v As Tvrdoca
MPa MPa MPa — % HV
370 481 73100 0,33 17.9 137

Za eksperimentalno zavarivanje koriS¢ena je alatna maSina glodalica (slika 3.2) sa
mogucnos§cu stepenastog biranja brzine rotiranja alata i poduznog kretanja. Za eksperimentalna
zavarivanja odabrana je alatna glodalica Prvomajska ALG-200 sa snagom elektromotora za
pogon kretanja glavnog vertikalnog vretena od 4 kW i izlaznim brojem obrtaja od 1400 min.
Glodalica ima moguénost stepenaste regulacije broja obrtaja preko menjacke kutije u rasponu od
300 do 1900 min™ i brzine posmaka od 7 do 380 mm/min. Brzina posmaka za sprovedena

eksperimentalna zavarivanja predstavlja brzinu zavarivanja.

Slika 3.2. Primena alatne masine — glodalice ALG-200 prilagodene za zavarivanje ploca
postupkom trenjem sa mesanjem
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U toku eksperimentalnog zavarivanja nije postojala moguc¢nost merenja i pracenja pritisne
sile, tj. sile u vertikalnom pravcu duz z — ose.

Geometrija alata za zavarivanje trenjem sa meSanjem je svakako vrlo bitan faktor za
dobijanje kvalitetnih zavarenih spojeva. Na osnovu ranije vrSenih istrazivanja zavarivanja
trenjem sa meSanjem legure aluminijuma 2024 T351, izlozenih u [8], usvojen je alat ¢ija je

geometrija data na slici 3.3.

Slika 3.3. Geometrija alata za zavarivanje trenjem sa mesanjem

Alat je izradeni od celika 55CrMo8 i termicki obradeni na tvrdo¢u 50HRc. Alati sa
oznakom 310 ima trn konusnog oblika i standardni navoj

Rezim primenjene termicke obrade alata od ¢elika 55CrMo8 je:

e zagrevanje do 600°C, vreme drzanja 30 min,
e zagrevanje do 850°C, vreme drzanja 10 min i kaljenje u ulju,
e otpustanje na 400°C /60 min i hladenje na vazduhu.

Fabrikaciona debljina ploc¢a je bila 8 mm, pa je najpre vrSeno brusenje obe strane ploca, te
je nakon ove obrade povrSina plo¢a dobijena Zeljena debljina 6 mm, koja odgovara usvojenoj
geometriji alata za zavarivanje trenjem sa mes$anjem.

Osim usvojenog oblika i geometrija alata, na kvalitet zavarenog spoja uticu: broj obrtaja
alata odnosno ugaona brzina alata, brzina translatornog kretanja alata odnosno brzina
zavarivanja, aksijalna sila, dubina uranjanja, ugao nagiba alata, itd. Dominantna su dva
parametra zavarivanja: broj obrtaja alata n i brzina zavarivanja v. Za eksperimentalna istrazivanja

u okviru ove disertacije usvojeno je da broj obrtaja alata n bude konstantan, a brzina zavarivanja
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v da se varira, tabela 3.3. Usvojeni broj obrtaja alata i usvojene brzine zavarivanja su bile

saglasne tehni¢kim moguénostima kori§¢ene masine — glodalice ALG-200.

Tabela 3.3 — Parametri zavarivanja [98-102]

Broj obrtaja n |Brzina zavarivanja v| Odnos n/v
Uzorak N .
min mm/min obr/mm
A1 73 10,27
B-Il 750 116 6,47
C-1l 150 5

Ostali parametri zavarivanja kao §to je geometrija alata, ugao nagiba alata pri zavarivanju,
prisustvo iste podnozne ploce itd. su bili isti u svim eksperimentalnim zavarivanjima.

Eksperimentalno su zavarivane plo¢e dimenzija 500 mm x 65 mm x 6 mm. Ispod ploca
koje se zavaruju postavljena je osnovna ploca koja je napravljena od austenitnog ¢elika. DuZzina

zavara iznosila je priblizno 400 mm (slika 3.4).

#50(116 - I

Slika 3.4. Suceono zavarene ploce ZTM postupkom

lako postupak zavarivanja trenjem sa meSanjem daje zavarene spojeve uglavnom visokog
kvaliteta, moZe se pojaviti odredena heterogenost zbog nepravilnog meSanja 0Snovnog
materijala, nedovoljnog prodora trna alata, loseg izbora dizajna trna alata ili nepravilnog izbora
procesnih parametara zavarivanja. Kada se pojave greske u ZTM zavarenom spoju, oblik gresaka
se razlikuje od onih koje se obi¢no nalaze u zavarima ostvarenim klasi¢nim fuzionim postupcima
zavarivanja. U okviru istrazivanja ove disertacije, nakon $to su ostvareni sueoni zavareni
spojevi, vrsena je vizuelna kontrola (VT) lica i korena zavarenih uzoraka, a potom radiografska
kontrola (RT).

3.1. VIZUALNO ISPITIVANJE ZAVARENIH UZORAKA

Vizualna metoda ispitivanja zavarenih spojeva je jednostavna metoda za osiguravanje

kvaliteta zavara, ali ne daje podatke o greSkama u poprecnom preseku zavara. Vizualna metoda
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daje prvi utisak o kvalitetu zavara. Vizualnom metodom se odreduju nepravilnosti lica i korena
zavarenih uzoraka prema kriterijumu utvrdenim standardom SRPS EN ISO 25239-5:2012 [103].

3.2. RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE ZAVARENIH UZORAKA

Unutrasnje greSke u zavaru, ako postoje, mogu se ustanoviti metodom radiografije (RT) i
metodom ultrazvuénog ispitivanja (UT). Svi zavareni uzorci u okviru ove disertacije su ispitivani
metodom radiografije po standardu SRPS EN I1SO 17636-2:2014 [104].

3.3. METALOGRAFSKA ISPITIVANJA
3.3.1. Makrostrukturna ispitivanja

Za sve zavarene uzorke je raden razvoj makrostrukture i makrostrukturna analiza. Analiza
makrostrukture uradena je primenom svetlosne mikroskopije (SM) na stereo metalografskom
mikroskopu Leitz sa integrisanom kamerom Leica DFC 295, racunarskim sistemom i softverom
za akviziciju podataka i obradu slike. Ispitivanja su sprovedena u cilju utvrdivanja postojanja
oblasti jezgra, ZTMU, ZUT-a i OM i analize uticaja parametara zavarivanja na njihov polozaj,
veli¢inu i oblik. Takode, makrostrukturna ispitivanja popre¢nih linija teCenja materijala,
posluzila su za analiziranje karaktera i smera kretanja materijala tokom zavarivanja pri razli¢itim
parametrima zavarivanja.

Priprema uzoraka za ispitivanje se sastojala od klasi¢nih postupaka masSinske obrade,
mehanic¢kog brusenja i nagrizanja odgovarajuc¢im reagensom. Nakon isecanja iz zavarenog spoja,
uzorak je masSinski obraden i1 poravnat. BruSenje je izvedeno na brusnim papirima fino¢e P150,
P240, P320, P400, P600, R1200 i R2500. Razvoj makrostrukture spoja legure 2024-T351
obezbeden je potapanjem i drzanjem uzorka 10 sec u Tuckers-ovom reagensu (45ml HCI, 15ml

HNOs3, 15ml HF, 25ml H20), ispiranjem vodom i alkoholom i suSenjem u struji toplog vazduha.

3.3.2. Mikrostrukturna ispitivanja

Za mikrostrukturnu analizu popre¢nog preseka zavarenih spojeva koris¢en je svetlosni
mikroskop Leitz-Metalloplan sa integrisanom kamerom Leica DFC 295, racunarskim sistemom i
softverom za akviziciju podataka i obradu slike. Ispitivanje mikrostrukture zavarenog spoja i
njegovih delova uradeno je u cilju sagledavanja mikrostrukture (jezgro, ZTMU i ZUT), za

uzorke zavarene razlic¢itim brzinama zavarivanja.
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Priprema uzoraka za ispitivanje se sastojala od klasi¢nih postupaka masinske obrade,
mehani¢kog brusenja i poliranja i nagrizanja odgovaraju¢im reagensom. Nakon isecanja iz
zavarenog spoja uzorak je masinski obraden i poravnat. BruSenje je izvedeno na brusnim
papirima fino¢e P150, P240, P320, P400, P600, R1200 i R2500. Za poliranje uzorka koriséene su
dijamantske paste granulacije 7/5 um, odnosno 5/3 um za zavr$no poliranje. U cilju dobijanja
kvalitetnije povrSine nakon poliranja dijamantskom pastom, primenjena je i tehnika
elektrohemijskog poliranja i nagrizanja. Elektrohemijsko poliranje i nagrizanje izvrSeno je na
uredaju Polectorl - STRUERS. Za elektrohemijsko poliranje koris¢en je vodeni rastvor perhlorne
kiselina a za nagrizanje Barkerov reagens (vodeni rastvor bor-fluorovodoni¢ne kiseline). Uslovi
poliranja: napon 20V, vreme 60 sec, brzina meSanja 8. Uslovi nagrizanja: napon 12V, vreme 120

sec, brzina mesanja 8.

3.4. ISPITIVANJE TVRDOCE

Ispitivanje tvrdoce izvrSeno je Vikersovom metodom na uzorcima za makrostrukturnu
analizu. KoriS¢enjem uzoraka na kojima je razvijena makrostruktura omoguéeno je precizno
pozicioniranje i kontrolisanje mesta merenja (OM, ZUT, ZTMU i jezgro).

Raspodela tvrdoce kroz presek zavarenog spoja odredivana je prema odredbama standarda
SRPS EN ISO 6507-4 [105]. Vikersovo merenje mikrotvrdoc¢e sprovodilo se u preseku koji je
upravan na smer zavarivanja. Za merenje tvrdo¢e koristio se digitalni uredaj HVS-1000
(MODEL HVS-1000 DIGITAL DISPLAY MICROHARDNESS TESTER) i standardnom
uredaju za merenje tvrdoc¢e Wolpert, respektivno.

Uzorci su prebruSeni na brusilici brusnim papirima. Nakon bruSenja izvrSeno je poliranje
uzoraka dijamantnom pastom (6 um). Za pravljenje otiska pri merenju tvrdo¢e primenjen je test
mikro Vikers HV1, ¢ija je sila pritiska 9,807 N tokom 15 s.

Na tako pripremljenim uzorcima napravljen je niz otisaka preko poprecnog preseka
zavarenog spoja, kako bi se dobio profil tvrdo¢e od osnovnog materijala OM (BM) preko zone
uticaja toplote ZUT-a, zone termo-mehanickog uticaja ZTMU i zone meSanja ZM zavara do
osnovnog materijala s druge strane. Profil tvrdoca (slika 3.5) ispitivan je duZz tri horizontalna
pravca: lice zavara (Imm od lica spoja), sredina zavara (3 mm od lica spoja) i koren zavara (5

mm od lica spoja) (slika 3.5). Razmak izmedu otisaka je iznosilo 0,5 mm.
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i Lice spoja

Strana napredovanja Koren spoja Povratna strana

Slika 3.5. Sematski prikaz mesta merenja tvrdoce
Ovakvim nacinom merenja dobijena je raspodela tvrdoce kroz ceo poprecan presek zavarenog
spoja, kao i uvid u nivo tvrdoée u svakom od karakteristi¢nih delova zavarenog spoja.
Velikim brojem izvrSenih merenja u uzduznom pravcu po jednom uzorku (189 merenja za uzorke

A-1 i B-Il odnosno 219 merenja za uzorak C-III), omoguéeno je mapiranje i grafi¢ki prikaz prostiranja

karakteristi¢nih oblasti zavarenog spoja.

3.5. ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA

3.5.1. Odredivanje zateznih svojstava jednoosnim zatezanjem

Zatezne karakteristike zavarenog spoja, odredivane su na epruvetama sa paralelnim bokovima
izradenim prema standardu ASTM E-8M. Ispitivanje je sprovedeno prema odredbama standarda SRPS
EN 10002-1 [106] na hidrauli¢noj kidalici Amsler SZBDA 599 opsega 200 kN i na instumentiranoj

mehanickoj kidalici ZWICK opsega 50 kN. Epruvete su izradene popre¢no na zavareni spoj, prema semi

na slici 3.6.

_/
Strana
napredovanja

Charp)l
Charpy |
Charpy |
da/dN |
da/aN|
da/dN |

W

O

Povratna
strana

Slika 3.6. Plan pripreme izrada epruveta za ispitivanje zavarenog spoja i epruvete za ispitivanje
zateznih svojstava

Dimenzije epruveta i izradene epruvete za ispitivanje zateznih svojstava zavarenog spoja

date su na slici 3.7. Za zavarene uzorke izradene razli¢itim brzinama zavarivanja, ispitivana su
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zatezna svojstva zavarenih spojeva na hidrauli¢noj kidalici na dve epruvete. Uradena je analiza
prelomnih povr$ina zateznih epruveta. Iz odnosa vrednosti zatezne ¢vrstoe zavarenog spoja i

zatezne ¢vrstoce osnovnog materijala (Rmzs/Rmom) racunata je efikasnost zavarenog spoja.

2
28 L

130

20
0

Slika 3.7. Dimenzije epruvete za ispitivanje na zatezanje

3.5.2. Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem je sprovedeno u cilju odredivanja deformacionih sposobnosti
zavarenog spoja. Epruvete i postupak ispitivanja savijanjem na suc¢eono zavarenim Spojevima
definisani su standardom SRPS EN ISO 5173:2013 [107] i AWS B4.0M: 2000. Epruvete se
savijaju pomocu trna ili valjka. Ispitivanje na savijanje se vrsi oko lica i oko korena zavara. U
okviru istraZivanja vrSenih u disertaciji koriS¢en je alat za savijanje u tri tacke Cija je geometrija

prikazana na slici 3.8, a.

66



3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

130

A
Y

\_/

25 42 25

A
A
Y
A

a) b)
Slika 3.8. Sematski prikaz ispitivanje savojnih karakteristika zavarenog spoja

Epruveta za savijanje je dimenzija 130 x 30 x 6 mm. Epruvete su izradene poprec¢no na
zavareni spoj. Svaki od navedenih uzoraka ispituje se na isti nacin, podvrgavaju se opterecenju
dok se ne pojavi prva pukotina ili lom. Nakon uocene pojave prve prsline, epruveta se vadi iz
uredaja za savijanje, vr$i se vizualni pregled prsline ili loma i merenje ugla savijanja « do pojave

prve prsline odnosno loma (slika 3.8, b).

3.5.3. Ispitivanje udarne Zilavosti

Ispitivanja su izvedena na sobnoj temperaturi, na instrumentiranom Tinius Olsen Sarpi

klatnu nazivne energije 300 J (slika 3.9).

Slika 3.9. Instrumentirano Sarpijevo klatno Tinius Olsen nazivne energije 300 J
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Instrumentirano Sarpijevo klatno poseduje integrisani sistem za akviziciju podataka ¢ime je

omoguceno da se pored ukupne energije udara utroSene za prelom, odrede i energija stvaranja i

Sirenja prsline.

Kod instrumentiranog Sarpijevog klatna, system za akviziciju podataka koji ¢ine: mera¢

sile, deformacija i detektor vremena su instalirani u ¢eki¢u klatna (slika 3.10). Preko mernog

pojacala, osciloskop registruje signal nastao pri lomu epruvete (period 5 do 12 ms), koji je dalje

povezan sa racunarom radi obrade signala merenja.

Klatno

Detektor
VTICImena

loma .

©

. Eadunar
Brojac
[-1-] ﬁ
1 |

Ploter

Pojatavaé  Osciloskop
(] -]

Merac
sile

Merad

°°0 N

I—ﬂﬂﬂ'ﬂ

Pojafavac

deformacija

N

Printer

Slika 3.10. Sematski prikaz instrumentiranog Sarpijevog klatna [75]

Procedura ispitivanja udarne zilavosti je data na slici 3.11.
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Izbor dimenzija epruvete <

Y

Izbor orijentacije zareza

Y
Specifi¢na mikrostruktura (SM)

. v

Polozaj metala Sava

Pre-test Metalografija

Da li je SM odgovarajuca?

Y

Obelezavanje mesta urezivanja zareza

Y

Urezivanje zareza

\4

Ispitivanje udarne Zilavosti po Sarpiju

Y

Metalografsko ispitivanje

Y

Analiza rezultata

Slika 3.11. Procedura ispitivanja udarne Zilavosti

Zbog debljine zavarivanih ploca nije bilo moguce izraditi standardnu epruvetu, pa su za
ispitivanja koriS¢ene nestandardne epruvete dimenzija 55x10x6 mm sa ,,V2“zarezom (slika
3.12). Koncentrator napona (zarez) nanosen je u razli¢itim oblastima strukture zavarenog spoja.

Nakon ispitivanja udarne zilavosti uradena je fraktografska analiza prelomnih povr§ina epruveta.
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Slika 3.12. Dimenzije epruveta za ispitivanje udarne Zilavosti testom prema Sarpiju

Epruvete su izradene poprecno na zavareni spoj, prema Semi na slici 3.13.

Radi moguénosti uporedivanja nivoa zilavosti, pored odredivanja energije udara, odnosno
udarne Zilavosti zavarenih spojeva ostvarenih zavarivanjem trenjem sa meSanjem za razliCite
brzine zavarivanja sa zarezom definisanim u razliitim strukturama odredivana je i energija
udara osnovnog materijala. Na taj naéin, analizama je moguce utvrditi otpornost razli¢itih
struktura zavarenog spoja, ostvarenog razli¢itim parametrima zavarivanja, izlozenih udarnim
opterecenjima.

Na slici 3.13 prikazana je pozicija urezivanja zareza na epruvetama za ispitivanje udarne

zilavosti.

Slika 3.13. Pozicija izrade-urezivanja zareza na epruvetama za ispitivanje udarne zilavosti po
Sarpiju
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U tabeli 3.4. su date oznake epruveta za odredivanje Zilavosti u razli¢itim oblastima ZTM
strukture.

Tabela 3.4. Oznake epruveta za odredivanje Zilavosti ZTM zavarenog spoja sa zarezom u
razlicitim strukturama

A-S B-S [
A-R-l B-R-I C-R-l
A-R-P B-R-P C-R-P

Oznake:

A, B, C: vezano za parametre zavarivanja A-750/73, B-750/116 i C-750
S — zarez na sredini zavarenog spoja

R-1 — zarez na strani napredovanja zavarenog spoja

R-P — zarez na povratnoj strani zavarenog spoja

3.5.3.1. Fraktografsko ispitivanje pomocu skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM)

Nakon sprovedenog Sarpijevog testa ispitivanja Zilavosti i ispitivanja parametara mehanike
loma, vrsi se mikro fraktografsko ispitivanje preloma pomocu elektronskog mikroskopa. Postoji
vise vrsta elektronskih mikroskopa: skeniraju¢i elektronski mikroskop SEM i transmisioni
elektronski mikroskop TEM. Skenirajuéi elektronski mikroskop (SEM - Scaning Electron
Microscopy), daje podatke o topografiji, morfologiji, hemijskom sastavu, orijentaciji zrna,
kristalografskim podacima itd. Snimci dobijeni SEM-om imaju skoro trodimenzionalan izgled.
SEM je vodeci aparat koji moze posti¢i detaljnu vizuelnu sliku Cestice uz visokokvalitetnu i

prostornu rezoluciju od 1 nm.

Slika 3.14. Skenirajuci elektronski mikroskop JEOL JSM 6610LV
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Za potrebe ove doktorske disertacije za fraktografsko ispitivanje prelomne povrSine
koris¢en je skenirajuci elektronski mikroskop JEOL JSM 6610LV (slika 3.14), koji poseduje i
mogucénost hemijske analize putem energetsko disperzione spektroskopije (EDS).

Skeniraju¢a elektronska mikroskopija je sprovedena sa ciljem analize karakteristi¢nih
prelomnih povrSina epruveta. Pri tome je KoriS¢ena slika sekundarnih elektrona (secondary

electrons, SE) i povratno rasutih elektrona (backscattered electrons, BSE).

3.6. EKSPERIMENTALNO ODREDPIVANJE PARAMETARA MEHANIKE LOMA

Eksperimentalno odredivanje parametara mehanike loma je vrSeno zbog boljeg |
potpunijeg razumevanja ponasanja zavarenog spoja sa prslinom u razli¢itim pozicijama strukture
zavarenog spoja ostvarenog zavarivanjem trenjem sa mes$anjem. Metodologija eksperimentalnog
odredivanja parametara mehanike loma u uslovima elasti¢no-plasticne mehanike loma je
definisana standardima BS 7448 -2, 1ISO 12135:2016, ASTM E 1820 - 11. U okviru disertacije je
koriS¢ena metodologija ispitivanja parametara mehanike loma standardom ASTM E 1820 - 11
[109, 110]. Ispitivanje je uradeno na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Mariboru, koristeci
metodologiju definisanu standardom ASTM E1820.

Saglasno ZTM zavarenim uzorcima ¢ija je debljina ploc¢a bila B=6 mm, oblik i dimenzije
epruvete prema standard ASTM E 1920 koji je koris¢en za ispitivanja parametara mehanike

loma dat je naslici 3.15.

3,5

N5 C2C]

12

1,5

0,5

80

Slika 3.15. Oblik i dimenzije SENB epruveta prema ASTM E 1820 koja je korisé¢ena za
ispitivanje [82]

Algoritam postupka ispitivanja parametra mehanike loma (Kic, CTOD, J-integral) prema
standardu BS 7448, deo 2 [111], data je sematski na slici 3.16, koji je primenjen u okviru ove

disertacije.
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Izbor oblika i geometrije epruvete |«

A

Izbor orijentacije zareza

!

Specifi¢na mikrostruktura (SM)

y v

Polozaj metala Sava

Pre-test Metalografija

Da li je SM odgovarajuca?

Obelezavanje mesta urezivanja zareza

Y

Urezivanje zareza - inicijalne prsline

Y

Stvaranje zamorne prsline

Y
Ispitivanje epruvete -
proracun parametara mehanike loma

Y

Merenje duzine zamorne prsline

Y

Metalografsko ispitivanje

Y

Analiza rezultata

Slika 3.16. Sematski prikaz algoritma ispitivanja parametara mehanike loma kod zavarenih
spojeva prema BS 7448 - deo 2 [111]

Pocetak ispitivanja je bio posveéen pripremanju epruveta. PoloZajem zareza, odnosno vrha
zamorne prsline definiSe se Zeljena struktura kroz koju se lom razvija. Na taj na¢in se dobijaju
pokazatelji uticaja heterogenosti strukture zavarenog spoja na svojstva mehanike loma. Na slici
3.17 data je pozicija zareza na epruveti za sva tri parametra zavarivanja. Izraden je veéi broj

SENB epruveta sa razliitim pozicijama urezanog zareza u odnosu na makrostrukturu zavarenog
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spoja i to: na sredini zavarenog spoja, na strani napredovanja i to 4 mm od sredine zavarenog

spoja i na povratnoj strani i to 4 mm od sredine zavarenog spoja.

Slika 3.17. Pozicija izrade-urezivanja zareza na SENB epruvetama

U tabeli 3.4. su date oznake epruveta za odredivanje parametara mehanike loma.

Nakon urezivanja inicijalne prsline u narednoj fazi ispitivanja stvara se zamorna prslina.
Zamorna prslina se formira na visokofrekventnom pulzatoru Cractronic (slika 3.18.). Zamorna
prslina je formirana sa odnosom minimalnog i maksimalnog opterecenja od R=Fmin/Fmax=0,1.
Uredaj na kome je formirana zamorna prslina bio je RUMUL CRACKTRONIC na kome moze
da ostvari sinusoidalno jednosmerno optereéenje na savijanje u opsegu od -160 do 160 Nm
frekvencija od 40 do 300 Hz. U fiksator masine za zamaranje pripremljena epruveta sa masinski
urezanim zarezom se stavlja na 2 valjka na rastojanju 40 mm i opterecuje tre¢im valjkom na

savijanje (slika 3.19).
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Slika 3.18. Visokofrekventni pulzator  Slika 3.19. Stegnuta epruveta na masini za generisanje
CRACKTRONIC zamorne prsline

Pocetni podaci vezani za eksperimentalno odredivanje parametara mehanike loma Jic i
CTOD su: dimenzije epruvete (Sirina epruvete B, visina epruvete W, duzina pocetnog zareza ao) i
karakteristike materijala AA 2024 T351 (granica teCenja Re, zatezne C¢vrsto¢a Rm, modul
elasti¢nosti E i1 Poasonov koeficijent v - dati su u tabeli 3.2).

Na epruveti je maSinski napravljen zarez duzine ao=3,5 mm. Odnos duzine zamorne prsline
a i sirine epruvete W treba da bude u granicama 0,45 < a/W < 0,55, odnosno za veli¢inu W=12
mm, duzina zamorne prsline a treba da bude izmedu amin=5,4 mm i anax=6,6 mm. Da bi se pratio

rast zamorne prsline, specijalnim uredajem na epruveti se obeleZavaju granice amin I amax (Slika

3.20).

Slika 3.20. Obelezene granice izmedu kojih treba da se nade duzina zamorne prsline
Podesavanje optereéenja radi stvaranja zamorne prsline na Cractronic-u: se vr$i na osnovu
sile [81]:

le' .b2.
2

m

(3.1)
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Re + Ry,

gde je oy = (3.2)

Maksimalno opterecenje se odreduje kao Fmax = 0,55-Fm, @ minimalno opterecenje
saglasno usvojenom faktoru optere¢enja R=0,1, se odreduje Fmin=0,1-Fmax.

Zamaranje radi iniciranja zamorne prsline se odvija u najmanje 2 koraka. Za prvi korak,
maksimalni faktor intenziteta napona treba da bude:

Kmax =0,063-R,, (3.3)

sa preporukom Kmax = 0,7-0,063-Re,
gde je: Re — granica teCenja materijala.

Minimalni faktor intenziteta napona Kmin se odreduje, saglasno faktoru opterecenja R=0,1,
kao Kmin=0,1-Kmax. Raspon izmedu minimalne i maksimalne vrednosti faktora intenziteta napona
odreduje se kao:

AK =K — K

max min

Prilikom iniciranja zamorne prsline, rast prsline mora biti spor i kontrolisan. Odnos izmedu
faktora intenziteta napona i modula elasti¢nosti u procesu zamaranja nesme da prekoraci
vrednost K/E=Kmax/E=0,00021. Zamaranje se vrsi u vise koraka, u ovom slucaju u 4 koraka, pri
¢emu se u prvom koraku inicira rast prsline od 1 mm, a onda 0,3 mm, 0,6 mm i na kraju 0,6 mm,
respektivno. Ukupna duzina zamorne prsline iznosi a=6 mm, §to je u definisanim granicama
(amin=0,45W=5,4 mm, amax=0,55W=6,6 mm). Na slici 3.21 prikazan je proces sprovodenja
Sirenja prsline u koordinatnom sistemu AK/E-a. Dijagram procesa zamaranja ima testerasti oblik
jer se u odredenim trenucima zaustavlja ispitivanje, smanjuje se opterecenje i podeSavaju se

parametri ispitivanja kako bi prslina imala stabilan rast.

o 1 2 3 &
a (mm)

Slika 3.21. Sirenje prsline
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Po zavrSetku stvaranja zamorne prsline, vr$i se savijanje epruvete. Epruveta se postavlja na
uredaj za savijanje tako da linija delovanja opterecenja prolazi sredinom uzorka sa dopustenim
odstupanjem od £ 1% od rastojanja oslonca uzorka koji iznosi S = 4 W=4-12= 48 mm (slika
3.22). Pre pocetka ispitivanja, na vrhu usana epruvete za utvrdivanje CMOD bio je postavljen
ekstenziometar (slika 3.23). Uzorak se optere¢uje takvom brzinom da je mera povecanja
intenziteta napona unutar granice od 0,55 do 2,75 MPa-m*?/s odnosno da je brzina ispitivanja
takva da je brzina otvaranja prsline od 0,05 do 1,5 mm/min. Za slucaj istrazivanja u okviru
disertacije brzina ispitivanja je bila 1 mm/min, $to je tipi¢no za konvencionalno kvazi-staticko

ispitivanje.

Slika 3.22. Sematski prikaz savijanja SENB epruvete do loma

¥

Slika 3.23. Savijanje SENB epruvete sa postavljenim ekstenziometrom na vrhu usana

epruvete

Po zavrsetku savijanja SENB epruvete radi se fraktografija prelomne povrsine. Na povrsini
preloma (slika 3.24) uocava se zamorna prslina nastala zamornom probom. Duzina zamorne

prsline se meri opti¢kim uredajem na devet mesta u preseku (ao1, ao2, ..., aog), slika 3.24.
77



3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

aOl a(}? aO} a()4 a05 a06 a07 aOS a()‘) 0 a]l a12 al} al4 alS a16 a17 alS al‘)

Mehanicki zarez

4

Zamorna prslina |

e

Stabilan rast prslin

Slika 3.24. Prelomna povrsina epruvete a) merenje zamorne prsline u 9 tacaka; b) merenje

duzine stabilnog rasta prsline u 9 tacaka [81]

Prose¢na vrednost zamorne prsline se odreduje na osnovu merenja zamorne prsline
optickim uredajem za obe strane (strana napredovanja i povratna strana) prelomne povrsine,
izrazom [81]:

ao=(‘3‘01“Laog)/z*‘aoz4‘6‘03"‘86104“L"J‘os"‘aoe“Lao7"“5‘08 (3.4)

Optic¢kim uredajem se meri i duzina stabilnog rasta prsline u istim presecima na kojima se

meri zamorna prslina (a1, az1, ..., a1) i odreduje prosecna vrednost prsline nastale stabilnim
rastom izrazom [81]:

a, = (Byy +@49)/ 248y + 843 +8yq + 845 +ays + A7 + g (3.5)
8 ’ '

a zatim se vr$i odredivanje proseéne vrednosti rasta prsline 4a:

Aa=a,—a, (3.6)

Izgled epruveta nakon zavrSetka ispitivanja je dat na slici 3.25.
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Slika 3.25. Izgled epruveta nakon zavrsetka ispitivanja

U toku ispitivanja parametara mehanike loma registruju se vrednosti opterecenja F u N i
vrednost otvaranja usta prsline CMOD u mm, koje su izmerene na SENB epruveti pomoc¢u
ekstenziometra. Dijagram rezultata merenja sila F — otvaranje usta prsline CMOD dat je na slici

3.26.

1800

1600
1400
1200
1000

800

FN]

400
200

-0.1 200 0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
CMOD [mm]

Slika 3.26. Dijagram sila-otvaranje usta prsline F-CMOD

Prvi deo obrade rezultata merenja je u pravcu pomeranja pocetne tacke dijagrama F-
CMOD na nula poéetnu vrednost. Prvi deo dijagrama F-CMOD je prava linija — linearni deo
krive za koji se definise jednacina prave u obliku:

F=kCMOD +n (3.7)
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700 y =10185x-0.001
R?=0.9994

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

-100 _
CMOD [mm]

Slika 3.27. Linearni deo dijagrama F-CMOD

U slucaju primera na slici 3.27 koeficijent pravca linearnog dela iznosi k=10185.

3.6.1. Proracun faktora intenziteta napona K

Vrednost faktora inteziteta napona za svaku tatku K¢y u N/mm®2 odreduje se prema izrazu
[83]:

F-S ay
K :[(B.BN 51,2 .Wm}- f(WJ (3.8)
gde je: f(ao/W) - funkcije oblika koja se odreduje prema izrazu [83]:
a 1/2 a a a, a 2
3(‘)) 1,99 —(ONL Oj- 2,15—3,93(°j + 2,7("}

a w w w W w
(2)- o5

W a a

2[1+ zoj(l_ oj
w

w

Fi — sila optere¢ivanja epruvete U N,

S —rastojanje izmedu oslonaca za savijanje epruvete U mm,

B=Bn — debljina epruvete u mm
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3.6.2. Proracun J-integrala
Kako se materijal do odredene granice naprezanja ponasa elasti¢no, a nakon toga plasti¢no,
J — integrala ima dva dela, Jel - elasti¢ni i Jpi- plasti¢ni deo [83]:

2( .2 A
0= d V)+n” e (3.10)
E BN'bO

gde je: K — faktor intenziteta napona prema (3.8) u N/mm?®?

J=Jy+1J

v— koeficijent Poasona

E — modul elasti¢nosti u MPa

Api — deo povrsine ispod krive F-CMOD kojim je definasan plasti¢ni deo
deformacije epruvete (slika 3.28, a)

Bn=B — debljina epruvete u mm

bo = W — ao— veli¢ina ligamenta epruvete bez prsline u mm
A

Sila, F

F(i-l) ________________

Sila, F

Ukupna deformacij—a

Vorin Vit
CMOD Plasti¢ni deo deformacije, v,

a) b)

Slika 3.28. Dijagram F-CMOD a) Definicija povrsina za proracun J integral na osnovu bazicne
metode; b) Definicija plasticnog dela povrsine za krivu otpornosti pri izracunavanju J integrala

[83]

Plasti¢ni deo otvaranja prsline Vpi u mm odreduje se na osnovu izraza:
Vo = _% (3.11)

de je: Vpl — plasti¢ni deo pomeranja u mm
gae J pl—P p ]
F —sila za svaku tac¢ku krive u N

k — koeficijent linearnog dela krive
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Elsti¢ni deo pomeranja pri otvaranju prsline:

Na osnovu slike 3.28, b, deo povrsine ispod krive F-CMOD, koji odgovara plasti¢noj

deformaciji se izra¢unava prema izrazu:

|_F +F-71 J|_V iy =V |_71J
Aoy = Py + 2 29('> pl(i-1)

Elasti¢ni deo J-integrala se odreduje prema izrazu:
_2( B 2)
Ko é Y (3.14)

gde je: Jel — elasti¢ni deo J-integrala u N/mm

(3.13)

‘]el(i) =

v— koeficijent Poasona
E — modul elasti¢nosti u MPa

K — faktor intenziteta napona za svaku tacku u N/mm?®?

F-S i
Ky :{(B~ By, )1/2 _Ws/z:l' f(\?_\/] (3.15)

Funkcija oblika f(ai/W) se odreduje iz izraza [83]:

{a) (o) o) o) o) |

a
f (WJ - REVARPRRE: (3.16)
2(1+ Zi](l— i )
W W
Plasti¢ni deo J-integrala se odreduje prema izrazu [83]:
Moii-y) Aoty = Apigia 8¢y — &g
o) = {J pIG-n) T g_(' L0 B - )}'{1—%0—1) %} (3.17)
(i-2) N (i-2)

gde je: Jpi — plasti¢ni deo J — integrala u N/mm

Api — povrsina ispod krive F-vp kojom se definiSe plasticni deo deformacije epruvete
(slika 3.28, b)

b — veli¢ina nepolomljenog dela epruvete u mm
B=Bn — sirina epruvete u mm

2
Moy = 3,667 — 2199 26D |, 0 37| 200 (3.18)
P W W
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2
a; a;
Vol = 0131+ 2,131[%} —1,465[%} (3.19)

3.6.3. Tehnika normalizacije podataka

Za dobijanje krive otpornosti J-Aa potrebno je izvrSiti proces normalizacije. Tehnika
normalizacije opisana je u radovima Herrera i Landes [108] i Landes i dr. [109], Lee [110] i
Joyce [111]. Metod normalizacije je mogué za stati¢ki optereCene epruvete, ali nije moguc za
krte materijale odnosno materijale male Zilavosti.

Vrednost normalizovane sile [83]:

F = Fi (3.20)

B.W .[W ~ 8 Tp'
w

gde je api - korigovana veli¢ina prsline definisana izrazom:

2’0\{

gde je:
Ji — vrednost J-integrala u N/mm
Vrednost normalizovanog plasti¢nog dela otvaranja prsline CMOD:
Vi = \i/vﬂ (3.22)
Podaci za koje je V'pi =vpi/ W <0,001 se iskljucuju iz normalizacije funkcije. Na dijagramu
(slika 3.29) se crtaju dve linije, jedna je vertikalna linija za vrednost v'pi= 0,001, a druga kosa
linija je tangenta na krivu. Tangenta polazi od poslednje tacke krive u kojoj je najveéa duZzina

prsline. Ove dve linije definiSu broj i raspon tacaka koje ¢e se koristiti u modelu fitovanja krive.

Analiti¢ka funkcija normalizacije je u obliku [83]:

' r 2

pii +© Vol (3.23)
d + Vi

a+b-v

model (Fy; ) =

gde su a, b, c i d — koeficijenti normalizacije (fitovanja).
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Slika 3.29. Dijagram normalizovana sila-normalizovani plasticni deo otvaranja prsline

Na slici 3.30 prikazano je fitovanje tacaka analitiCkom funkcijom normalizacije.

250
200
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Fni{MPa)

100

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300

leli{mm]

Slika 3.30. Fitovanje analitickom funkcijom normalizacije

Iz izraza (3.20) za normalizovanu silu i izraCunate vrednosti normalizacione sile Fni

odreduju se nove vrednosti ai/W za svaku tacku za koju je Vpi 0,002 [54]:
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R B T (3.24)
W B-W-Fy;

Odavde za svaku tacku se odreduje duzina prsline:

a, :%.W (3.25)

Vrednost promene duZzine prsline 4a se odreduje:

Aa = ai— ag-1) (3.26)

Vrednost nepolomljenog ligamenta se za svaku tacku izracunava kao:

bi=W-a; (3.27)

Konaéno, vrednost J-integrala koja se ratuna kao zbir elastinog i plasticnog dela
deformacije, zamenom izraza (3.14) za elasti¢ni deo i izraza (3.17) za plasti¢ni deo, dobija se
[83]:

_KG) '(1—‘/2) Moii-1) Aoty = Aol Ay — &)
=—————+|J + =7y —— —
E Bi-1)

pl(i-1) by N

Ako se unesu parovi vrednosti J-integrala i odgovarajuée vrednosti rasta prsline Aa dobija

se kriva otpornosti J- Aa prikazana na slici 3.31.

600
Jll\(\(
___________________________________ S
g 500 |
£ |
Z. |
— 4001 l
|
[
|
300+ [
|
: Aamax

200+ :
|
|
100 :
[
|
0 . : ; . -

0 1 2 3 4 5 6

Sirenje prsline Aa, mm

Slika 3.31. Tipicna kriva otpornosti J-4a [83]:
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Koriste¢i metodu najmanjih kvadrata vrsi se normalizacija, odnosno aproksimacija krive

In(J)-Aa, se vrsi linearnom regresionom linijom u slede¢em obliku [83]:

model (In(3))=In(C,) +C, - |n(%) (3.29)

gde su: Cy, C2 i k— konstante.
Na slici 3.32 su date uporedo krive In(J)-Aa i aproksimovana kriva model (In(J)-Aa).

Odstupanje (devijacija) vrednosti In(J) i model (In(J)) se ra¢una prema izrazu:

D,, = (In(J)—model (In(3)))* (3.30)
45
bl ____.——-""'"-'_r—_‘
35 /
3 —
3 25
£ . ln(0)
15 Model I
1
05
0
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Aa[mm]

Slika 3.32. Fitovanje krive (In(J)-4a)analitickom funkcijom normalizacije
Na osnovu preklapanja krive In(J)-Aa i aproksimovane krive se zakljucuje koliko su dobro
odredene konstante C1, C i k. Za odredene konstante C1, C2 i k odreduju se vrednosti J-integrala
za Sirenje prsline Aa [83]:

J= eIn(Cl)+C2-In(Aa/k) (3.31)

3.6.4. Kriva otpornosti J-Aa

Za dobijanje dijagrama kriva otpornosti J-Aa, nakon crtanja krive J-4a, potrebno je:
e crtanje konstrukcione linije,

e crtanje uporednica paralelnih konstrukcionoj liniji na 4¢=0,15 mm; 0,2 mm i 1,5 mm

Standardom ASTM E 813 se definiSe pocetak rasta prsline, trenutak kada prslina napreduje

za 0,2 mm u odnosu na pocetnu duzinu prsline ao. Zato, se u dijagramu krive otpornosti crta
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uporednica konstrukcionoj liniji na Aa=0,2 mm. Presek uporednice na Aa=0,2 mm i krive

otpornosti defini$e kandidovanu vrednost Jo (slika 3.33).

Kriva otpornosti mora biti u oblasti ograni¢enoj koordinatnim osama i linijama Jmax i

Aamax (Slika 3.33). Maksimalna vrednost Jmax se definiSe izrazom [83]:

by o
=0 7Y (3.32)
max ' .
7,5
a maksimalna vrednost za Aa se definiSe izrazom [83]:
Aamax:O,ZS'bO (333)
® Vazece taCke za regresionu analizu
800 / 7
J, kJ /ml Jnm y //
Grani¢na /
linija 0,15 mm /
600 / /
Konstrukciona / 26, ’/
linija | PYlie @)
/
/ . ”/
400 f o /
/ °
Regresiona linija
Jy /
200 f
Granicna —/
Ofset linija 0,2 mm linija 1,5 mm /
// Aamn‘(
Aa,;, /
e — / o ;
0 0.5 1,0 L5 2,0 2,5

Duzina prsline Aa, mm

Slika 3.33. Prikaz postupka za odredivanje kandidovane vrednosti Jo prema standardu ASTM

E 1820 [83, 112, 113]

Da bi kandidovana vrednost Jg vazila kao kriti¢na vrednost Jic, moraju da budu ispunjeni

uslovi:
B >25-Jg/ov 1bo>25-Jg/0v
gde je: B — debljina epruvete

bo = W-a;— ligament

Jo — kandidovana vrednost J-integrala

oy — nhapon prema izrazu (3.2)

(3.34)
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Na osnovu kriti¢ne vrednosti Jic, moze da se odredi zilavost loma Kyic iz jednacine (2.36).

3.6.5. Kriva otpornosti CTOD (d)-Aa

Vrednost otvaranja prsline CTOD (¢) odreduje se prema standardu ASTM E1820 i direktno

je povezana sa vrednosc¢u J-integrala [83]:

20
CTOD; =, =———~— (3.39)
m(,) ‘Oy

gde je:
oy - srednja vrednost granice te€enja i zatezne ¢vrstoce, prema izrazu (3.2).

m — faktor koji se odreduje iz jednacine [83]:

2 3
m:Ao_Ai'(%]“LAz'(E_eJ _AS.[RR_QJ (3.36)

u kojoj se vrednosti za Ao, A1, A2, Az raunaju prema jedna¢inama [83]:

A =318-0,22. (\7—\/] (3.37)
A =432-2,23. (\?_vj (3.38)
A, = 4,44-2,29. [\%j (3.39)
A, = 2,05-1,06- [\7—\}) (3.40)

Za proracun otvaranja prsline ¢ neophodno je ispunjenje uslova Re/Rm > 0,5.

Za crtanje se krive otpornosti In(CTOD)-Aa, postupak je slican kao kod krive otpornosti J-
Aa, (slika 3.33), vrsi se normalizacija, tako $to se odreduje izraz aproksimativne krive u obliku
[83]:

model(In(8))=In(C,)+C, - |n(%) (3.41)

Na slici 3.34 su date uporedo krive In(CTOD)-Aa i aproksimovana kriva model (In(o)-Aa).

Odreduje se odstupanje (devijacija) vrednosti In(5) i model (In(d))prema izrazu:

D,, = (In(5)—model (In(5))Y (3.42)
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0
0.600 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
-0.5
-1
-1.5

2 * In(CTOD)

InfCTOD)

s « Model CTOD
3

35
-4

Aa[mm]

Slika 3.34. Fitovanje analitickom funkcijom normalizacije
Za odredene konstante C1, C2 i k odreduju se vrednosti otvaranja prsline o za Sirenje prsline
Aa [83]:

S= eln(C1)+C2-In(Aa/k) (3.43)

Kriva otpornosti o - Aa, je data na slici 3.35.

® Vazece tacke za regresionu analizu

CTOD (8), mm 6‘“‘“

Grani¢na
linija 0,15 mm

Konstrukciona %
llnl_] a \ 1,40, @

/
/
/

5 Regresiona linija /

o 0

Grani¢na
Ofset linja 02 mm  linia 15 mm / Aa..
Aa, /
i /

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Duzina prsline Aa, mm

Slika 3.35. Prikaz postupka za odredivanje vrednosti oo prema standardu ASTM E 1820 [83]

Na dijagramu je definisana konstrukciona linija u skladu sa slede¢im izrazom: 6= 1,4-Aa.
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Paralelno sa konstrukcijskom linijom povucene su linije sa apscise za vrednost Aa= 0,15 i
0,2 mm.
Maksimalna vrednost omax se definise izrazom [83]:

_ b0
X 75.m’

(3.44)

Iz preseka krive otpornosti i linije paralelne konstrukcionoj na udaljenju 0,2 mm, dobija se
kandidovana vrednost otvaranja prsline oq. Da bi kandidovana vrednost otvaranja prsline vazila
kao kriticna, odnosno &g = dic mora biti ispunjen uslov: bp> 10m-dg
gde je:

m — faktor odreden izrazom (3.36),

bo = W-ai— ligament.

3.7. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE BRZINE RASTA ZAMORNE PRSLINE

Eksperimentalno odredivanje brzine rasta zamorne prsline da/dN se vr$i prema standardu
ASTM E647 [89]. Za ispitivanje brzine rasta zamorne prsline neophodan je: visokofrekventni
pulzator Cracktronic (slika 3.19), uredaj za merenje duzine prsline Fractomat i adekvatan softver
za kontrolu procesa zamaranja. Ispitivanje se izvodi sa kontrolom sile. Za ispitivanje se koriste
Sarpi epruvete na kojima su zalepljene merne trake RUMUL RMF A-5, merne duzine 5 mm. Na
slici 3.36 je prikazana pripremljena epruveta sa zalepljenom mernom trakom za ispitivanje
brzine rasta zamorne prsline.

Standardom ASTM E647 [89] je propisano da brzina rasta mora biti ve¢a od 107 m/ciklus
da bi se izbeglo podru¢je praga opsega intenziteta napona AKiw, i optereCenje treba da bude
konstantne amplitude.

Prag opsega intenziteta napona 4K je grani¢na vrednost. Ispod ove vrednosti, brzina rasta
zamorne prsline da/dN je priblizno nula. Za vec¢inu materijala data je operativna, mada
proizvoljna definicija AKw, kao AK kojoj odgovara brzini rasta zamorne prsline od 101° m/ciklus
[42].
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bbb A

it )

c)

Slika 3.36. a) Masina za zamaranje- cracktronic sa fraktomatom, b) epruveta sa zalepljenom

mernom trakom, ¢) epruveta nakon zavrsenog ispitivanja

U fiksator masine za zamaranje — Cracktronic, pripremljena epruveta sa masinski urezanim
zarezom i zalepljenom mernom trakom se stavlja na 2 valjka na rastojanju 40 mm i opterecuje
tre¢im valjkom na savijanje. Raste zamorne prsline ispod merne trake se prati, teko §to merna
traka puca pratec¢i vrh zamorne prsline. Sa promenom duzine prsline dogada se promena otpora
merne trake linearno.

Brzini rasta zamorne prsline da/dN se odreduje u funkciji opsega faktora intenziteta

napona, AK.

Opseg faktora intenziteta napona AK se odreduje izrazom [89]:

Ak = AF-L [aj (3.45)

BW?

gde je:

AF = Fg- Fq. - opsega promenljive sile

L — rastojanje izmedu oslonaca U mm

B — debljina epruvete u mm

W- §irina (visina) epruvete u mm

a — duzina prsline

f(a/W) — funkcija oblika prema izrazu (3.16)

Na osnovu toka ispitivanja i dobijenih zavisnosti duzina prsline a i broj ciklusa N,
izraCunava se brzina rasta zamorne prsline da/dN. Standard ASTM E647 [89], u oblasti II,
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preporucuje dva naina prora¢una brzine rasta prsline: metodom secice i inkrementalnim
polinomom.

Metoda secice je tehnika od tacke do tacke. Za proracun brzine rasta prsline metod secice
koristi se nagib prave linije koja povezuje dve susedne tacke na liniji krive a-N prema izrazu
[89]:

da _ aj,,—8

m ) Ni+1 - Ni

gde je:

(3.46)

ai+1, ai - duzina prsline pri i+1 1 i-tom ciklusu opterecenja,
Ni+1, Ni - broj ciklusa i+1 i i-tom ciklusu opterecenja
Brzina rasta zamorne prsline da/dN u funkciji promene opsega faktora intenziteta napona

AK, crta se u koordinatnom sistemu log(da/dN) - log(AK).

3.8. EKSPERIMENTALNO ODREPDIVANJE DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI
3.8.1 Ispitivanje dinamicke izdrzZljivosti na servo-hidrauli¢cnom pulzatoru

Eksperimenti zamaranja epruveta sa ZTM zavarenim spojevima su sprovedeni na opremi
,,Shimadzu Servopulser E100kN, Shimadzu Co., Kyoto, Japan “. Radi se o servo-hidrauli¢noj
masini (pulzatoru) za zamaranje materijala (slika 3.37), dinamickog i statickog aksijalnog
opterecenja do 100 KN.

Slika 3.37. Servohidraulicki pulzator SHIMADZU EHF-EV101k3-070-OA
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Sematski prikaz servohidrauli¢nog pulzatora, koji se sastoji od racunara, kontrolnog

sistema, hidrauli¢nog agregata i hidrauli¢énog pulzatora dat je na slici 3.38.

PC Kontrolni sistem
i_____________! i Stezne Zeljusti
__________________ | -
Servo ventilx
| | |
Hidraulitko napajanje Akumulator Detektor pomeranja

ugraden u aktuatoru

Slika 3.38. Sematski prikaz servohidraulickog pulzatora [114]

Oblik i dimenzije epruvete za ispitivanje na zamaranje data je na slici 3.39, a na slici 3.40

deo izradenih epruveta spremnih za ispitivanje.

N
¥

‘ N o

30
15

Y / 25 \

-

130

Slika 3.39. Dimenzije epruveta za ispitivanje na zamaranje

Ispitivanje na zamaranje je radeno sa odnosom optere¢enja odnosno napona
R=Fmin/Fmax=0.1 1 frekvencijom opterecenja 35 Hz. Pripremljeno je ukupno 48 epruveta (deo
epruveta prikazan na slici 3.40). Za svaki parametar zavarivanja trenjem sa mesanjem (750/73;
750/116 i 750/150) bilo je spremno po 16 epruveta.
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Slika 3.40. Deo izradenih epruveta spremnih za ispitivanje na zamaranje

Kriterijum otkaza je bio lom epruvete. Tokom ispitivanja se snimao broj ciklusa

optereé¢enja do loma za svaku ispitivanu epruvetu. Kriterijum za odredivanje trajne dinamicke

izdrzljivosti je bio broj 10x10° ciklusa.

Prva epruveta je staticki opterecena da bi se odredila granica teenja, na osnovu koje je

definisana Sema ispitivanja na zamaranje. Epruveta je sve vreme ispitivanja zategnuta sa

odnosom opterecenja R=0,1. U tabeli 3.5 su date vrednosti opterecenja Fmax i Fmin.

Tabela 3.5. Definisana Sema ispitivanja na zamaranje zavarenih spojeva ostvarenih razlicitim
parametrima zavarivanja (750/73; 750/116; 750/150) na servohidraulicnom pulzatoru

750/73 750/116 750/150
Fmax Fmin Fmax Fmin Fmax Fmin
kN kN kN kN kN KN
12 1.2 14 1.4 16 1.6
11 1.1 13 1.3 14 1.4
10 1 11 1.1 12 1.2
9.5 0.95 10 1 11 1.1
9.5 0.95 10.5 1.05
9 0.9 10 1
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3.8.2. Ispitivanje dinamicke izdrzljivosti na elektro-dinami¢kom vibracionom stolu

Dinamicka izdrzljivost ZTM zavarenih spojeva je ispitivana i na elektro-dinamickom
vibracionom stolu. Primena elektrodinamickog vibracionog stola Sejkera za odredivanje
dinamicke izdrzljivosti materijala nije standardom definisana jer u osnovi visokofrekventne
masine (Sejkeri) sluze za modalna ispitivanja [115]. Ispitivanja dinamicke izdrZljivosti materijala
na visokofrekventnim masinama su prikazana u radovima [116, 117].

Za potrebe istrazivanja u okviru ove disertacije je koris¢en visokofrekventni elektro-
dinamicki vibracioni sto (Sejker) SENTEK DYNAMICS serije M (slika 3.41) na MaSinskom
fakultetu u Nisu. Elektro-dinami¢ki vibracioni sto, prvenstveno je namenjen ispitivanju
komponenata i sistema automobila, testiranje elektronskih sklopova, raCunarske opreme,

komponenti satelita, aviona i vojne opreme, ispitni proizvodi tezine do 1000 kg.

Slika 3.41. Elektro-dinamicki vibracioni sto SENTEK DYNAMICS serije M

Vibracioni sto se moze podesiti sa vertikalnim hodom za testiranje i do 51 mm. U ovom
istrazivanju vertikalni hod platforme je iznosio 1mm. Frekvencija oscilacija vibracionog stola
moze se podesiti u rasponu od 5 Hz do 3000 Hz. U ovom istrazivanju frekvencija je varirana u
intervalu od 29 Hz do 34 Hz.

Akceleracija platforme zavisi od veli¢ine vertikalnog pomeraja i frekvencije, a moze se

izra¢unati prema izrazu (3.47) u kojoj je izrazena kroz akceleraciju zemljine sile teze g:
g (vrednost) = 2,012-10%.D,-f? (3.47)
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gde je: g — akceleracija platforme izrazena u vidu zemljine sile teZe,
D, — vertikalno pomeranje platforme vibro stola u mm,
f — frekvencija platforme vibro stola u Hz.

Veca frekvencija uzrokuje vecu akceleraciju platforme, pa tako i veée napone u epruveti,
odnosno povecanje napona dobija se povecanjem frekvencije platforme.

Ispitivanje na zamaranje primenom elektrodinamickog vibracionog stola nije standardom
definisano, a saglasno tome nije definisana metodologija ispitivanja, ni oblik epruveta, ni alat za
ucvrscivanje epruveta. Saglasno tome, trebalo je za ovakvo ispitivanje definisati oblik epruvete,
oblikovati fiksator za istovremeno ispitivanje veceg broja epruveta, nacin pri¢vr§éivanja
fiksatora za vibro sto Sejkera. A najvaznija stvar za ovo ispitivanje je definisanje metodologije
ispitivanja. Za pobudne vibracije epruvete, na kraju epruvete, koja je konzolno stegnuta u
fiksator, treba postaviti teg odredene mase, te je stoga neophodno odrediti masu tega, i saglasno
osmisljenom fiksatoru na kome je moguce stegnuti istovremeno 12 epruveta, treba izraditi za
svaku epruvetu teg iste mase.

Variran je veliki broj mogucih oblika epruveta saglasno na¢inu uévrséivanja u fiksator. Za
stezanje epruveta sa fiksatorom razmatrane su dve varijante. Prva varijanta je stezna veza svake
epruvete pojedina¢no sa zavrtanjskom vezom za fiksator, i druga varijanta stezna veza svih
epruveta postavljenih u posebno oblikovane Zlebove fiksatora ostvarena pritisnom plo¢om, a
pritisna plo¢a grupnom zavrtanjskom vezom povezana sa fiksatorom.

Konac¢na odluka izbora na¢ina stezanja epruveta je bila druga varijanta, stezni spoj
ostvaren pritisnom plo¢om.

Usvojeni oblik i dimenzije epruvete je dat na slici 3.42. Debljina epruvete odgovara
debljini zavarenih uzoraka — 6 mm. Na 15 mm od slobodnog kraja epruvete je otvor pre¢nika
5,5mm za postavljanje tega. Sredina zavara je na 50 mm od centra tega.

r10

< 275
A

A

e T
! - 50 15
28 = -

110

A
Y

Slika 3.42. Oblik i dimenzije epruvete
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Epruvete su izradene na numeric¢koj glodalici popre¢no u odnosu na zavareni spoj. Jedan

set izradenih epruveta je dat na slici 3.43.

Slika 3.43. Set izradenih epruveta [117]

Fiksator predstavlja interfejs izmedu vibracione masine - Sejkera i epruveta koje sluze za
odredivanje dinamicke izdrzljivosti zavarenog spoja. Fiksator je proSirenje armature test masine
u obliku vrlo krute strukture koja moze preneti potrebnu silu na zeljenu frekvenciju.

Fiksator se u¢vrscuje zavrtanjskom vezom za sto Sejkera. Sto Sejkera ima u odredenom
rasporedu ve¢ pripremljene rupe sa navojem Kkoje sluze za fiksiranje dela koji se testira.
Razvijeni fiksator za ispitivanje dinamicke izdrZljivosti zavarenih spojeva ima otvore za
fiksiranje koji su prilagodeni rasporedu rupa stola Sejkera.

Naleganje glave epruveta i zlebovi fiksatora je mali preklop. Radionicka dokumentacija
nosaca epruveta — fiksatora je data u prilogu C (slika P.C.1), a pritisne plo¢e za ostvarivanje
steznog spoja je data u prilogu C (slika P.C.2). Fiksator i pritisna ploca su uradeni od ¢elika S275
JR (C1530). Na slici 3.44 dat je virtuelni model sklopa fiksatora i 12 epruveta optereéenih

tegovima.
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Slika 3.44. Virtuelni model sklopa fiksatora i epruveta opterecenih tegovima [118, 119]

Razli¢itim masama tegova se ostvaruju zeljena naponska stanja u zavaru epruvete. Kako
istovremeno moze da se ispituje do 12 epruveta, bitan preduslov realizacije eksperimenta ja da
svi tegovi, za taj slucaj opterecenja budu istih dimenzija odnosno istih masa. Svi tegovi, zbog
jednobraznosti su bruseni. Mase 6 razli¢itih izradenih tegova su 1-118 g, 2-107 g, 3-188 g, 4-244
g, 5-3149 i 933g [118]. Tegovi su sastavljeni iz dva dela spojena zavrtanjskom vezom.

Konac¢na usvojena varijanta je teg mase 933g saglasno moguénostima elektro-dinamickog
Sejkera.

Sematski prikaz stegnute epruvete u fiksatoru sa tegom na slobodnom kraju je data na slici
3.45.

Akcelerometer

Zavar Teg

7ruveta
1 :

vibracije
platform

50

21,1
'F

Vibro sto ED Sejkera

Slika 3.45. Sematski prikaz fiksirane epruvete opterecena tegom mase 933g [119]
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Za definisanje eksperimentalnog istrazivanja dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva
primenom elektrodinamickog vibracionog stola neophodno je odrediti frekvencije sopstvenih
modova oscilovanja i oblike oscilovanja epruvete sa tegom. Odredivanje sopstvenih frekvencija
oscilovanja je veoma vazno zbog moguceg rezonantnog stanja sistema koje nastaje kada se
poklope prirodne frekvencije oscilovanja i prinudne frekvencije oscilovanja.

Modovi oscilovanja i napon na mestu zavarenog spoja moze da se dobije numeri¢kim i

uprosc¢enim analitickim postupkom.

3.8.2.1. Uproiéeni analiti¢ki prora¢un napona u zavarenom Spoju epruvete

Sopstvene frekvencije se odreduju iz modela oscilovanja bez delova spoljasnjeg
optereéenja. Jednacina oscilovanja se moze napisati u obliku [115]:

mX + kx =0 (3.48)

Sopstvena frekvencija epruvete konzolno ucvrS¢ene sa masom na kraju se odreduje

izrazom [114]:

K
o, = \/% (3.49)

gde je: k — krutost.

Na slici 3.46 prikazana je oscilatorni model konzolno uévrséene epruvete opterecene tegom
mase m, koji ¢ini materijalna tacka mase M, spojena elasti¢nim $tapom zanemarive mase, koji je
konzolno u¢vrséen. Posmatraju se oscilacije materijalne tacke upravno na smer ose stapa konzolno

ucvrscenog.

F

E 1

Q® v

Slika 3.46. Oscilatorni model epruvete opterecene tegom

Ako se elasti¢na konzola zameni oprugom ekvivalentne krutosti, onda u skladu sa definicijom

krutosti, sila kojom treba opteretiti konzolu na vrhu, uzimajuci samo uticaj savijanja na pomeranje J:

F-I®) F

o
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Krutost konzole k optere¢ene masom na kraju iznosi:

3E-I
k= E

da bi ugib imao jedini¢nu veli¢inu

(3.51)

gde je: & ugib,
E — modul elasti¢nosti materijala konzole (epruvete),
| — moment inercije popre¢nog preseka konzole (epruvete),
L — krak na kome deluje sila od mesta ukljestenja (fiksiranja epruvete).
Na osnovu (3.50), odreduje se sila na odredenom mestu epruvete:
_3-E-l1-9
==

Sopstvena kruzna frekvencija konzole (epruvete) sa masom m na kraju:

3-E-I
@, =, 5 (3.53)

Za epruvetu od legure aluminijuma AA 2024 T351, modula elasti¢nosti E=73100 MPa,

F (3.52)

dimenzija epruvete bxh=8x6 mm sa masom m=933 g udaljenom od mesta ukljestenja Lepr=71
mm dobija sopstvena frekvencija prvog moda oscilovanja «n=48,94 Hz.
Prinudne vibracije
Pretpostavka je da platforma elektro-dinamickog vibracionog stola vibrira po zakonu:
0 =06 -sinwy, -t (3.54)
gde je:
o trenutni polozaj platforme
om — amplituda platforme
ap — kruzna frekvencija platforme
t — vreme

Jednacina ugiba epruvete moze se napisati u obliku:

m-X+k-x=k-op, -sinw, -t (3.55)
Xo =A-sinw, -t+B-cosw, -t (3.56)
Xpart = Xm - SiN @, -t (3.57)

100



3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Opste reSenje predstavlja vibracije koji ¢e biti priguSene. Iz partikularnog resenja dobija se
izraz za amplitude vibracija xm epruvete na mestu gde se nalazi srediste tezine tega.

Om (3.58)

n = 1—(a)p /oo\,)2

m

Stvarni ugib epruvete usled vibracija Ax jednak je razlici amplitude tezista tega Xm I

amplitude platforme om

AX = Xy — Oy (3.59)
Maksimalni ugib epruvete:
X = Xstat + 4X (3.60)
Staticki ugib epruvete Xsat Usled tezine tega G=m-g:
3
m-g-Lep

Xetgt = ——————— 3.61

ot =~ (3.61)
Maksimalna sila:

I-epr

Napon (na mestu zavara) o; se racuna iz sledece jednacine:
. = Frax L zav € (3.63)

z
|

e — udaljenost od neutralne ose

3.8.2.2. Numeric¢ka analiza napona u zavarenom spoju epruvete

CAD modeli fiksatora, stezne ploce, epruvete, tegova i zavrtnjeva, kai i sklop ovih modela
koji ¢ine neophodno okruzenje za ispitivanje na zamaranje zavarenih spojeva je uradeno u
integrisanom CAD/CAE okruzenju Autodesk INVENTOR 2020. Izvr§enom modalnom analizom
u integrisanom CAD/CAE okruzenju Autodesk INVENTOR 2020 [119], dobijeno je 8

sopstvenih modova oscilovanja koji su dati u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Sopstveni modovi oscilovanja dobijeni numerickim putem u Hz

1. mod

2. mod

3. mod

4. mod

5. mod

6. mod

7. mod

8. mod

39,93

51,60

89,75

246,81

703,20

1507,43

2698,67

6544,78
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3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Na slici 3.47 je dat prvi oblik sopstvenih oscilacija epruvete optere¢ene tegom.

Model X + Q= Nodes 863175
A Stud Elerments 632582
Assembly | Modeling | Study e e
(15 Assembly12.iam Urit: mm

1/18/2020, 11:44:15 PM

= 1 Modal Analysis:1
K 5.536 Max

+ [ Assembly1
[&] material l
+ [&] constraints
&4 Loads e
+ ' Contacts
Mesh
~ ] Resuits | e
~ [&] Modal Frequency
[E]F1 30.93 2
F2 51.60 Hz . 2t
F3 89.75 Hz
F4 246.81 Hz

(8]

(&]

(5]

(] Fs 703.20 2 1.107
[E] 6 1507.43 hz

(5] F7 2698.67 Hz

[ 0

] F8 654478 Hz

- Displacement
[ ]D»splacement
J [5] x Displacement
[ ] Y Displacement

[&] z pisplacement

X

&

Slika 3.47. Prvi oblik sopstvenih oscilacija epruvete opterecene tegom

Da bi se definisali parametri ispitivanja izvrsena je u FEA softveru ANSYS sekvencijalno
uparena stati¢ka strukturna, modalna i harmonijska analiza. Glavni cilj ovih analiza bio je
odredivanje naponskog stanja u zavarenom spoju epruvete pri razliitim frekvencijama i
definisanog pomeranja stola elektro-dinami¢kog Sejkera Za ovu simulaciju pripremljeni su
upros$éni 3D geometrijski model sklopa fiksatora, epruveta, tegova i sklop su uradeni u softveru
Autodesk Inventor. Na slici 3.48 dat je upros¢en geometrijski model jedne epruvete stegnute u
fiksatoru, a na slici 3.49 dat je diskretizovan model. Geometrijski model sklopa fiksatora,
epruvete i tega je transformisana u diskretizovani model (FE model) primenom napredne metode
za automatsko generisanje mreze konacnih elemenata. Diskretizovani model ima 81395

konaénih elemenata sa 339822 ¢vorova.
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1

Solution
Frequency: 0. Hz
1/22/2020 1:45 PM

X N
0.00 100.00 200.00 (mm) Y
I I |
50.00 150.00
Slika 3.48. 3D model fiksatora sa 1 epruvetom
X Y
0.00 100.00 200.00 (mm) Y
I I J

50.00 150.00

Slika 3.49. Diskretizovani model fiksatora sa 1 epruvetom
Kako se uproséeni model sastojao od tri elementa: fiksatora, epruvete i tega, to je bilo
potrebno definisati kontakte izmedu navedenih elemenata. Postoje tri kontaktne povrsine, jedna
izmedu epruvete i fikastora i dve izmedu epruvete i gornjeg dela tega, odnosno epruvete i donjeg
dela tega. Svi kontakti su definisani kao ,,zalepljeni* spojevi (,,Bonded* tip kontakta). ,,Bonded*

tip kontakta ne dozvoljava klizanje ili razdvajanje ivica i povrsina koji su u kontaktu.
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3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Na slici 3.50 prikazan je simulacioni model sa definisanim ograni¢enjima, i optere¢enjima
sile zemljine teze, tj opterecenje usled sopstvene tezine tega i pomeranje platforme elektro-

dinamic¢kog vibracionog stola od 1 mm sa amplitudom od 0,5 mm.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1.s
1/28/2020 8:43 AM

. Fixed Support
|B | Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s?

0.00 100.00 200.00 (mm) \4\‘ %
| IS I

50.00 15000
Slika 3.50. Definisano ogranicenje i pomeranje platforme elektro-dinamickog vibracionog
stola
Potrebno vreme za re$avanje harmonijske analize po pomeranju iznosilo je 10min 38s, za
reSavanje modalne analize po pomeranju 3min 52s, a za reSavanje staticke-strukturne analize
4min 42s.
Na slici 3.51. prikazana je raspodela VVon Mises napona sklopa fiksatora, epruvete i tega, a

na slici 3.52 raspodela normalnog napona epruvete.
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B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 14.029

Min: 8.4285e-7
1/28/2020 8:44 AM

14,029
I 13.027
12,025

11.023
10.021
9.0189
| 8.0168
| 7.0147
| 6.0126
1 5.0105
I 4.0084

3.0063

2.0042
I 1.0021

8.4285e-7

0.00 100,00 200,00 (mm) \@‘ X
— —

50.00 150.00

Slika 3.51. Raspodela Von Mises napona sklopa fiksatora, epruvete i tega pri statickoj

H: 0.5

Normal Stress 3

Type: Normal Stress(Y Axis)
Frequency: 20. Hz
Sweeping Phase: 0. °

Unit: MPa

Pomocni

Max: 14.431

Min: -14.402

1/28/2020 8:47 AM

14431
I 12.371
10.312

1 82523

— 6.1928

— 4.1333
2.0738
0.014251
-2.0453
-4.1048
-6.1643
-8.2238
-10.283
-12.343
-14.402

0.00

strukturnoj analizi

25.00 50.00 (mm) \4\‘ X
| —

12.50 37.50

Slika 3.52. Raspodela normalnog napona epruvete pri oscilacijama frekvencije 20 Hz

Na osnovu rezultata numericke simulacije na slici 3.53 dat je dijagram normalnih napona

na sredini zavarenog spoja epruvete u zavisnosti od frekvencije vibracionog stola.
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- AL
/

10 /
l T T T T T 1
/ 20 40 60 80 100 120

0.1 I

0.01

Napon na mestu zavara {MPa)

Frekvencija (Hz)

Slika 3.53. Dijagram normalnih napona na sredini zavarenog spoja u zavisnosti od

frekvencije

Na bazi rezultata numeri¢ke analize odredivanja napona na mestu zavarenog spoja,
definisano je eksperimentalno ispitivanje dinamicke izdrzljivosti primenom elektro-dinamickog
vibracionog stola. Izabrane su frekvencije oscilovanja vibracionog stola izmedu 29 Hz i 34 Hz,
koje su ispod sopstvene frekvencije prvog moda oscilovanja koja iznosi 39,93 Hz.

U tabeli 3.7 su za izabrane frekvencije ispitivanja na zamaranje zavarenih spojeva dati
normalni naponi na sredini zavarenog spoja, odredeni analitickim putem (poglavlje 3.8.2.1) i
numeri¢kom analizom.

Tabela 3.7. Definisana sema ispitivanja na zamaranje zavarenih spojeva
ostvarenih razlic¢itim parametrima zavarivanja (750/73; 750/116; 750/150)

Frekvencija Normalni napon u zavarenom spoju o
ispitivanja MPa
Hz Analiticki Numericki
29 59,18 65,581
30,5 67,78 81,67
31 71 87,739
32 78,03 102,72
33 86 121,65
34 95,08 146,29
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Moze da se uoéi razlika izmedu normalnih napona na mestu zavarenog spoja dobijenih
numeri¢kom analizom i analiti¢kim postupkom i do 30%, zbog toga $to analiti¢ki postupak
odredivanja napona na mestu zavara ne uzima u obzir superpoziciju oscilacija sa priblizavanjem
rezonantnom stanju i zato Sto se kod analiti¢kog postupka podrazumeva epruveta jednostavnog
prizmati¢nog oblika $to nije u realnosti.

Svako ispitivanje pocinje sa 3 fiksirane epruvete u nosacu epruveta sa tegovima istih masa
933 g sa zavarenim spojem ostvaren razli¢itim parametrima zavarivanja. Na slici 3.54 dat je

elektro-dinamicki vibracioni sto sa fiksatorom i epruvetama u toku ispitivanja.

Slika 3.54. Elektro-dinamicki vibracioni sto sa fiksatorom i istovremenom zamaranju 3 epruvete
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4.1. VIZUELNO ISPITIVANJE

Vizuelno ispitivanje je sprovedeno 100% na svim zavarenim uzorcima. Ni na jednom
zavarenom uzorku vizuelnom kontrolom, koja je obuhvatala i dimenzionu kontrolu, nisu
ustanovljene nedopustive greske prema SRPS EN 1SO 25239-5:2012 [103].

4.2. RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE

Radiografsko ispitivanje je sprovedeno na svim zavarenim uzorcima. Radiogrami su dati
na slici 4.1,a-c. Ni na jednom zavarenom uzorku radiografskim ispitivanjem nisu ustanovljene

greske u zavarenom Spoju.

1807148

c)

Slika 4.1. Rezultati radiografskog ispitivanja zavarenih spojeva ostvarenih razlicitim
parametrima zavarivanja a) 750/73; b) 750/116; c) 750/150

4.3. MAKROSTRUKTURA ZAVARENOG SPOJA
Tipi¢an makroskopski izgled popre¢nog preseka zavarenih spojeva dat je na slici 4.2. Jasno
se uocavaju karakteristi¢ne zone spoja, njihov polozaj i oblik, kao §to je jezgro, zona termo-

mehani¢kog uticaja ZTMU i rukavac.
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Slika 4.2. Makroskopski izgled poprecnog preseka zavarenih spojeva

Jasno izrazene linije teCenja materijala ukazuju na karakter i smer toka materijala pri
odvijanju procesa zavarivanja. Polozaj, prostiranje i izrazenost linija te¢enja zavisi od koli¢ine
unete energije, odnosno parametara zavarivanja. Metalografskom analizom potvrdeno je na
uzorcima B-750/116 i C-750/150 postojanje skrivene greske u korenu zavara tipa neprovar (slika
4.3). Prisustvo greske je postalo uoéljivo tek nakon jako intenzivnog nagrizanja uzorka. Ova
greska nije bila karakteristi¢na za druge epruvete neophodne za mehanicka ispitivanja. Kako su

uzorci za metalografska ispitivanja uzeti sa pocetka zavarenog uzorka, ova uocena greska se time

objasnjava.

Slika 4.3. Skrivena greska tipa neprovar na korenoj strani spoja
Karakteristi¢ni makroskopski izgledi popre¢nih preseka zavarenih spojeva dati su u odnosu
na parametre zavarivanja, a prikazani su na slikama 4.4, a do 4.4, c¢. Uocava se da prostiranje

linije teCenja u ZTMU kao i veli¢ina i oblik jezgra zavise od parametara zavarivanja.
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A-750/73

a)

B-750/116

b)

C-750/150

SN - strana napredovanja; PS — povratna strana

Slika 4.4. Makrostruktura poprechnih preseka spojeva ostvarenih razlicitim parametrima
zavarivanja [98, 99, 121]

Uporedujuc¢i makrostrukture poprecnih preseka zavarenih spojeva, veli¢ina grumena je
najveca za strukturu A-750/73, za koju je najmanja brzina zavarivanja (v=73 mm/min), zbog

najvece koli¢ine generisane toplote.

4.4. MIKROSTRUKTURA ZAVARENOG SPOJA

Izgled mikrostrukture u razli¢itim oblastima zavarenog spoja legure 2024-T351 prikazana
je naslikama 4.5 do 4.7.

U strukturi zavarenog spoja se zapaza velika nehomogenost. Zrna su razlic¢itog oblika, od
ravnoosnih do jako izduzenih. U osnovnom materijalu, kao posledica prethodno sprovedenog

procesa valjanja struktura se sastoji od izduzenih zrna.
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] SO R e L S . Blie e £ %%4&1 it
Slika 4.5. Mikrostruktura zavarenog spoja A- 750/73: A - granica jezgro-ZTMU na strani
napredovanja; D - granica jezgro-ZTMU na povratnoj strani; C - oblast jezgra; B, E - granica

jezgro-ZTMU sa gornje i donje strane; OM osnovni metal

Qi
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g NS : 5 0
‘*»? St % bﬁ?%‘ SRS AN g Lk

Slika 4.6. Mikrostruktura zavarenog spoja B- 750/116: A - granica jezgro-ZTMU na strani
napredovanja; D - granica jezgro-ZTMU na povratnoj strani; C - oblast jezgra; B, E - granica
jezgro-ZTMU sa gornje i donje strane; OM osnovni metal.
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Slika 4.7. Mikrostruktura zavarenog spoja C- 750/150: A - granica jezgro-ZTMU na strani
napredovanja; D - granica jezgro-ZTMU na povratnoj strani; C - oblast jezgra; B, E - granica
jezgro-ZTMU sa gornje i donje strane; OM osnovni metal.
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Oblast ZUT-a je slabo izrazena i ne moze se jasno odrediti. U razli¢itim oblastima spoja
zone termomehanickog uticaja ZTMU, dobijena su zrna razli¢ite veli¢ine zrna i orijentacije, dok
je struktura u grumenu (zona mesanje) veoma sitnozrna. Mikrostrukturu jezgra karakteriSu,
veoma sitna, ravnoosna zrna (Slike 4.5-C, 4.6-C i 4.7-C), §to se pripisuje dinamickoj
rekristalizaciji.

Na slikama 4.5, 4.6 i 4.7 su date mikrostrukture ZTMU, neposredno uz grumen, u
razli¢itim pozicijama zavarenog spoja. Na slikama 4.5-A, 4.6-A, 1 4.7-A, data je mikrostruktura
kojom je obuhvacena zona jezgra i ZTMU na strani napredovanja. Jasno se uo¢ava granica ove
dve zone jer se nije dogodila rekristalizacija. Zrna se smanjuju prema regionu jezgra menjajuci
orjentaciju usled toplotnog uticaja koji neposredno zavisi od parametara i pravca zavarivanja. U
ZTMU se uocava znacajan broj tamnih tackica, a to je talog u materijalu.

Sa druge strane, na povratnoj strani strukture zavarenog spoja, prili¢no je nejasna granica
izmedu zone mesanja i zone termomehanic¢kog uticaja (slika 4.5-D, 4.6-D, i 4.7-D).

Slika 4.5-E, 4.6-E, i 4.7-E predstavlja mikrostrukturu na dnu zavarenog spoja. Sadrzi dve
razlicite mikrostrukture. Prva struktura je od finozrnaste regije na gornjoj strani usled delovanja
trna, a druga na donjoj strani, je izduzena mikrostruktura koja odgovara mikrostrukturi OM.

U zoni iznad jezgra (slika 4.5-B, 4.6-B, i 4.7-B), neposredno ispod ramena alata, uoc¢ava se

struktura sa krupnijim zrnom.

4.5. REZULTATI ISPITIVANJA TVRDOCE

Sa aspekta dinamickih karakteristika lakih konstrukcija od legure AA2024 T351 ostvarenih
zavarivanjem trenjem sa meSanjem, tvrdoc¢a zavarenog spoja je vazna karakteristika. Rezultati
izmerenih tvrdoca zavarenog spoja su prikazani na slikama od 4.8.-4.10. Profil tvrdoca ispitivan
je duz tri horizontalna pravca: lice zavara (Imm od lica spoja), sredina zavara (3 mm od lica

spoja) i koren zavara (5 mm od lica spoja). Razmak izmedu otisaka je iznosilo 0,5 mm.
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A-T50/73
—+lice spoja -#-sredina spoja —&koren spoja
150

strana napredovanja povratna strana

Preénik ramena alata
145

140

1
v Preéniktrna alata

135 1
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120

tvrdoéa HY-1

115
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105
3

100

rastojanje od centra spoja (mm)

Slika 4.8. Profil tvrdoce zavarenog spoja ostvarenog parametrima 750 min"t/73 mm/min

B-750/116
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Slika 4.9. Profil tvrdoce zavarenog spoja ostvarenog parametrima 750 min"t/116 mm/min

115



4. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA REZULTATA

C-750/150
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Slika 4.10. Profil tvrdoce zavarenog spoja ostvarenog parametrima 750 min"t/150 mm/min

Povecéanje brzine zavarivanja ima veliki uticaj na tvrdoéu zone meSanja i zonu
termomehanickog uticaja, ali slabog uticaja na zonu uticaja toplote.

Mikro tvrdoca u zoni meSanja i zoni termomehani¢kog uticaja opada sa porastom brzine
zavarivanja. Omeks$ana zona termi¢kog uticaja (sa obe strane sredine zavarenog spoja) se lagano
povecava sa povec¢anjem brzine zavarivanja (sa smanjenjem unete koli¢ine toplote).

Iako je pri najmanjoj brzini zavarivanja (koli¢ina unete toplote najveca) veli¢ina zrna u
zoni meSanja najveca, tvrdoca se povecava kako se brzina zavarivanja smanjuje, bez obzira na
grublje zrno u ZM. Ova tendencija sugerise da znacajan porast tvrdoce sa smanjenjem brzine
zavarivanja nije funkcija veli¢ine zrna, ve¢ funkcija veli¢ine i raspodele Cestica druge faze i
precipitata (taloga). Veli¢ina zrna manje uti¢e na tvrdocu u zoni meSanja u poredenju sa drugim
faktorima [122, 123].

Oko 16 mm od sredisnje linije zavarivanja, tvrdoc¢a poCinje opadati i postize se minimalna
vrednost na oko 10 mm, gde su neki precipitati (talog) mogli ogrubeti i izgubiti koherenciju zbog
toplote. Iza te tacke, minimalne vrednosti tvrdoce, kako se priblizava liniji zavarivanja, vrednost
tvrdo¢e ponovo se povecava i u zoni mesanja (za parametar zavarivanja 750/73) ima ne$to manju

tvrdocu od tvrdo¢e osnovnog metala (slika 4.11-4.13). To bi se moglo pripisati povecanju
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temperature koja moze biti dovoljna da se veéi precipitati (talog) otopi. Dakle, najmanja tvrdoéa

je locirana u ZTMU, ta¢nije u delu ZTMU neposredno uz liniju dodira ZTMU-ZM (jezgra).

= Lice spoja 750-150  =—Licespoja 750-116  ——Licespoja 750-73
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Rastojanje od centra spoja u mm

Slika 4.11. Uporedni profil tvrdoce zavarenog spoja dobijen merenjem na rastojanju 1 mm od
lica spoja za razlicite parametre zavarivanja
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Slika 4.12 Uporedni profil tvrdoce zavarenoq spoja dobijen merenjem na sredini spoja za
razlicite parametre zavarivanja
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—Koren spoja 750-150 ——Korenspoja 750-116 Koren spoja 750-73
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Rastojanje od centra spoja u mm

Slika 4.13. Uporedni profil tvrdoce zavarenog spoja dobijen merenjem na rastojanju 1 mm od
Korena spoja za razlicite parametre zavarivanja

Na slici 4.11, na kojoj je profil tvrdoc¢e dobijen merenjem na rastojanju 1 mm od lica spoja,
moze Se uociti da u zoni ispod ramena alata (ZTMU i ZM) za sve parametre zavarivanja je
tvrdoca priblizno jednaka oko 135 HV.

Tvrdoca u zoni meSanja (jezgra) veoma zavisi od brzine zavarivanja (slika 4.12-4.13). Za
slu¢aj najmanje brzine zavarivanja (najveéi unos toplote [51, 52]) nivo tvrdo¢e u grumenu je
najveéi. Ovo se jasno vidi na profilu tvrdoce koji je dobijen merenjem u sredini spoja i korena

Zavara.

4.6. REZULTATI ISPITIVANJA ZATEZNIH SVOJSTAVA ZAVARENIH SPOJEVA

Za ispitivanje zateznih svojstava zavarenih spojeva ostvarenih razli¢itim parametrima
zavarivanja trenjem sa meSanjem, za svaki od parametara zavarivanja koris¢ene su po dve
epruvete. Na slikama 4.14 do 4.16 dati su rezultati ispitivanja zateznih svojstava zavarenih
spojeva ostvarenih razli¢itim parametrima zavarivanja u vidu dijagrama napon-izduzenje, sa
svojstvima granice tecenje Rpo,2, zatezne ¢vrstoce Rm i izduzenje As za svaku epruvetu i sracunate

prosecne vrednosti ovih svojstava zavarenih spojeva.
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A-T75073 A-750/73

400 450

350 400 A
& 300 5 350 1
© 250 EF 300 4
5 5§ 250
2 200 g
= = 200

150 4 150 |

100 100 1

50 50 4

[ T T 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 4 5 6 7 8
Deformacija (%) Deformacija & (%)
Rpo,2 Rm As Rpo.2 Rm As
Oznaka uzorka MPa | MPa % Oznaka uzorka MPa | MPa %
T1-1 2819 | 371 2,29 T1-2 325,5 | 425,66 | 2,43
Prose¢ne vrednosti A-750/73
Rpo,2 Rm As Rmzs/Rmom
MPa MPa % -
303,7 398,33 2,36 82,81

Slika 4.14. Rezultati ispitivanja zateznih svojstava zavarenih spojeva ostvarenih parametrima

zavarivanja A-750/73 [124]

B- 750116 B- 7501116
500 500
450 | 450
= 400 = 400
E 350 A £ as0
£ 300 4 © 300
§ 250 g 250
= 200 + 200
150 150
100 4 100 +
50 50 1
1] T 0 T T
0 2 4 G 8 0 1 2 4 5 6 7 8
Deformacija (%) Deformacija € (%)
R 0,2 Rm A5 R 0,2 Rm A5
Oznaka uzorka Oznaka uzorka —-
MPa | MPa % MPa | MPa %
T2-1 330,9 | 469,06 | 7,43 T2-2 342,3 | 469,12 | 7,01
Prose¢ne vrednosti B-750/116
Rpo,2 Rm As Rmzs/Rmom
MPa MPa % -
336,6 469,09 7,22 97,52

Slika 4.15. Rezultati ispitivanja zateznih svojstava zavarenih spojeva ostvarenih parametrima

zavarivanja B-750/116
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C - 750/150 C - 7500150
400 450
350 400
F 300 4 T 350
= §, 300 4
o 250 4 g
5 6 250 4
E 200 1 5 200
150 4 150 4
100 100
50 4 50
0 . ‘ ‘ ‘ 1] T r
° ! : : ! Deformzciiaz(%f ! ¢ i 1 ’ : 4Deforma:iiat{%) : ' :
Rpo,2 Rm As Rpo.2 Rm As
Oznaka uzorka ' Oznaka uzorka ’
MPa MPa % MPa MPa %
T3-1 337,6 | 352,03 | 0,33 T3-2 341,8 | 394,64 | 1,00
Proseéne vrednosti C-750/150
Rpo,2 Rm As Rmzs/Rmom
MPa MPa % -
339,7 373,335 0,665 77,62

Slika 4.16. Rezultati ispitivanja zateznih svojstava zavarenih spojeva ostvarenih parametrima
zavarivanja C-750/150

Za parametre zavarivanja A-750/73 i C-750/150 do prekida zateznih epruveta zavarenog
spoja dolazi neposredno po dostizanju maksimalne sile, §to je karakteristika krtih materijala.
Saglasno tome, granica te¢enja Rpo,2 zavarenog spoja C-750/150 je vrlo bliska zateznoj ¢vrstodi,
a relativno izduzenje As=1%. Na slici 4.17 date su uporedne vrednosti granice teCenja za
zavarene spojeve ostvarene razli¢itim parametrima zavarivanja. Najvecu vrednost granice te¢enja

je kod zavarenog spoja C-750/150.
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Granica tecenja Ry,
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339.7

340 336.6

310 3037

290 -
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A -750/73 B - 750/116 C-750/150

Slika 4.17. Srednje vrednosti granice tecenja za zavarene Spojeve ostvarene razlicitim
parametrima zavarivanja

Zavareni spoj B-750/116 ima dijagram napon - relativno izduZenje koji odgovara
dijagramima izduZenja zilavih materijali. Najvecu vrednost zatezne ¢vrstoc¢e ima zavareni Spoj

ostvaren parametrima zavarivanja B-750/116 (slika 4.18).

Zatezna ¢vrstoca

5m 4&:0_[10
450
400
350 -
= 300 -
Z 250
o 200
150
100
50 A

398.33

373.335

A -750/73 B-750/116 C-750/150

Slika 4.18. Srednje vrednosti zatezne ¢vrstoce za zavarene spojeve ostvarene razlicitim
parametrima zavarivanja

Relativno izduZenje As=7,22%, za parametar zavarivanja B-750/116 je znatno vece U
odnosu na zavarene spojeve ostvarene parametrima zavarivanja A-750/73 i C-750/150. Na slici
4.19 date su uporedne vrednosti relativnog izduzenja za zavarene spojeve ostvarene razli¢itim

parametrima zavarivanja.
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Izduzenje
8 7.22
7
6
5
¥
3
3 2.36
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A-750/73 B -750/116 C-750/150

Slika 4.19. Srednje vrednosti relativnog izduzenja za zavarene spojeve ostvarene razlicitim
parametrima zavarivanja
Vrlo bitna karakteristika zavarenog spoja je efikasnost zavarenog spoja koja se definise kao

odnos zatezne ¢vrstoCe zavarenog spoja i zatezne ¢vrstoc¢e osnovnog metala Rmzs/Rmom. Na slici
4.20 su date uporedne vrednosti ovog svojstva zavarenog spoja. Zavareni spoj ostvaren

parametrima zavarivanja B-750/116 ima najbolju efikasnost koja iznosi 97,52%, $to je izuzetno
visoka vrednost.

RmZS/RmOM
120.00

97.52
100.00

82.81

77.62
80.00 -

60.00 -

40.00 -

20.00 -

Efikasnost zavarenog spoja (%)

0.00 -+

A-750/73 B -750/116 C-750/150

Slika 4.20. Srednje vrednosti efikasnosti zavarenog spoja za zavarene spojeve ostvarene
razlic¢itim parametrima zavarivanja

4.7. REZULTATI ISPITIVANJA SAVOJINIH SVOJSTAVA ZAVARENIH SPOJEVA

Rezultati odredivanja ugla savijanja nakon pojave prve prsline oko lica i korena Sava i
mesta preloma epruvete A-750/73 dati su u tabeli 4.2. U svim sluc¢ajevima je doslo do preloma
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epruvete i to pri sili neznatno veéoj od sile registrovane u trenutku pojave prsline. U tabeli 4.1
prikazan je tipican izgled i lokacija prsline pri savijanju oko lica i korena. Pri savijanju oko lica
je zabelezen manji ugao savijanja, a prelom se dogadao oko jezgra zavarenog spoja.

Tabela 4.1. Ugao savijanja oko lica i korena i izgled preloma epruvete A-750/73

A —T750/73

Savijanje oko lica a=10,4°

Savijanje oko korena a=22,5°

Rezultati odredivanja ugla savijanja nakon pojave prve prsline i tipi¢an izgled i lokacija
prsline pri savijanju oko lica i korena Sava i mesta preloma epruvete B-750/116 dati su u tabeli
4.2. Pri savijanju oko lica je zabeleZzen manji ugao savijanja nego u slucaju uzorka A-750/73, a
prelom se takode dogadao oko jezgra zavarenog spoja.
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Tabela 4.2. Ugao savijanja oko lica i korena i izgled preloma epruvete B-750/116

B-750/116

Savijanje oko lica a=9,8°

Savijanje oko korena a=40,1°

Rezultati odredivanja ugla savijanja nakon pojave prve prsline i tipi¢an izgled i lokacija
prsline pri savijanju oko lica i korena Sava i mesta preloma epruvete C-750/150 dati su u tabeli
4.3.
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Tabela 4.3. Ugao savijanja oko lica i korena i izgled preloma epruvete C-750/150

C-750/150

Savijanje oko lica a=20,4°

Savijanje oko korena a.=24,6°

Ispitivanje savijanjem se sprovodi u cilju odredivanja deformacionih sposobnosti
zavarenog spoja. Rezultati ispitivanja na savijanje zavarenih spojeva oko lica pokazuju veoma
lose deformacione sposobnosti. Uporedujuci zavarene uzorke, najbolja svojstva na savijanje oko
lica imaju uzorci C-750/150 (slika 4.21.). Prva prslina se javila pri uglu savijanja 20,4°. Na
zavarenim uzorcima A-750/73 i B-750/116 su se pojavile prve prsline ve¢ pri priblizno 10°, a

uzorak se lomio oko jezgra.
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Slika 4.21. Uporedni rezultati savijanja zavarenih uzoraka oko lica
Rezultati ispitivanja na savijanje zavarenih spojeva oko korena pokazuju malo bolje
deformacione sposobnosti nego u slucaju savijanja oko lica. Uporedujuci zavarene uzorke,
najbolja svojstva na savijanje oko korena imaju uzorci B-750/116 (slika 4.22.). Prva prslina se
javila pri uglu savijanja 40,1°. Na zavarenim uzorcima A-750/73 i C-750/150 su se pojavile prve
prsline pri 22,5°, odnosno 24,6° (slika 4.23).
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Slika 4.22. Uporedni rezultati savijanja zavarenih uzoraka oko korena
Uporedni rezultati savijanja zavarenih uzoraka oko lica i oko korena dati su na slici 4.23,
na kojima se uocavaju bolji rezultati savijanja oko korena kod svih uzoraka. Rezultati ispitivanja
na savijanje zavarenih spojeva legure 2024-T351 ostvarenih zavarivanjem trenjem sa meSanjem,
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mogu se smatrati zadovoljavaju¢im ako se ima u vidu da se radi o leguri koja je teSko zavarljiva

klasi¢nim postupcima zavarivanja.

| Savijanje oko lica | Savijanje oko korena

40.1

Ugaosavijanjau”’

A-750/73 B-750/116 C-750/150

Slika 4.23. Uporedni rezultati savijanja zavarenih uzoraka oko lica i oko korena

4.8. REZULTATI ISPITIVANJA UDARNE ZILAVOSTI ZAVARENIH SPOJEVA

U Poglavlju 2.6. je opisana primena instrumentiranog Sarpijevog klatna za ispitivanje
udarne zilavosti. Kao rezultat ispitivanja dobija se promena sila-vreme (F, t), sila-put (F, s),
energija udara-vreme (E, t).

Karakteristi¢an izgled dijagrama sila-vreme (F, t) i energija-vreme (E, t), zavarenog spoja

ostvarenog zavarivanjem trenjem sa mesanjem, prikazan je na slici 4.24.
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Slika 4.24. Dijagram sila-vreme i energija-vreme za zavareni spoj C-S
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Kriva sila — vreme (F-t) prikazuje promenu sile sa vremenom i sa nje se olitava
maksimalna sila. Kriva energija — vreme (E-t) prikazuje promenu energije sa vremenom a
predstavlja koli¢inu apsorbovane energije od strane ispitivanog uzorka, odnosno izrazava
sposobnost materijala da se suprostavi rastu prsline. Sa krive se ocitava ukupna maksimalna
koli¢ina energije E utroSena za lom uzorka. Preklapanjem dijagrama sila-vreme i energija-vreme
na posredan nacin se odreduju energije stvaranja E; i Sirenja prsline Ep, a koje u svom zbiru daju
ukupnu energiju udara. Potrebna energija za stvaranje prsline Ei se odreduje za maksimalnu
vrednost sile F. 1z maksimalne vrednosti sile (kriva sila — vreme) spustena vertikala do krive E-t
daje prese¢nu tacku A za koju Se na ordinati oCitava vrednost energije potrebne za stvaranje
(inicijaciju) prsline Ei. Energije sirenja (propagacije) prsline E, se dobija kada se od ukupne
energije udara E oduzme energija inicijacije prsline Ej, odnosno Ep = E - E;.

Na slikama 4.25 do 4.33 dati su uporedni dijagrami F-t i E-t za sve zavarene spojeve
ostvarene izabranim parametrima zavarivanja (A — 750/73, B — 750/116 i C — 750/150) za
inicirani zarez na sredini (S), zarez na strani napredovanja (R-P) i za zarez na povratnoj strani
(R-1).
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Slika 4.25. Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne
strane epruvete A-R-I
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Slika 4.26. Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne
strane epruvete A-R-P
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Slika 4.27. Graficki prikaz sila | energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne
strane epruvete A-S

B-R-I
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Slika 4.28. Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne
strane epruvete B-R-I
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Slika 4.29. Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne
strane epruvete B-R-P
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Slika 4.30. Graficki prikaz sila | energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i
desne strane epruvete B-S
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Slika 4.31. Graficki prikaz sila / energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne
strane epruvete C-R-I
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Slika 4.32. Graficki prikaz sila | energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne

strane epruvete C-R-P
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Slika 4.33. Graficki prikaz sila | energija — vreme sa izgledom prelomne povrsine leve i desne
strane epruvete C-S

Na slici 4.34. dat je uporedni dijagram sila-vreme (F-t) i energija-vreme (E-t) za osnovni
metal (OM).
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Slika 4.34. Graficki prikaz sila / energija— vreme epruvete OM
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Srednje vrednosti rezultata odredivanja energije udara E, udarne zilavosti KV, energije
stvaranja E; i Sirenja prsline Ep zavarenih spojeva i osnovnog materijala dati su u tabeli 4.4.
Takode je u tabeli 4.4 prikazan i odnos ukupnih energija udara zavarenog spoja (Eukzs) i OM
(Euwom), 0dnos energija stvaranja prsline zavarenog spoja (Eizs) i osnovnog materijala (Eiom),

odnos energija Sirenja prsline zavarenog spoja (Epzs) i osnovnog materijala (Epom) kao i udeo

energija stvaranja i Sirenja u ukupnoj energiji udara (Ei/Eux i Ep/Ew).

Tabela 4.4. Srednje vrednosti rezultata odredivanja energije udara

Energija | Udarna Odnos Ex | Odnos Ej | Odnos E
Epruveta udargJE silavost | Ep ZS/IOM k zsioM | zsiom | EifEu | EsfEuc
J Jicm? J J % % % % %

A-R-1 6,85 14,27 3,03 3,82 87,82 100,33 79,92 44,23 | 55,77
A-S 5,05 10,52 1,64 3,41 64,74 54,3 71,34 32,48 | 67,52
A-R-P 5,45 11,35 2,04 3,41 69,87 67,55 71,34 37,43 | 62,57
B-R-1 8,52 17,75 3,22 5,3 109,23 106,62 110,88 | 37,79 | 62,21
B-S 4,99 10,40 1,94 3,05 63,97 64,24 63,81 38,88 | 61,12
B-R-P 4,42 9,21 1,4 3,02 56,67 46,36 63,18 31,67 | 68,33
C-R-1 8,28 17,25 3,5 4,77 106,15 115,89 99,79 42,27 | 57,61
C-S 5,69 11,85 2,43 3,26 72,95 80,46 68,2 42,71 | 57,29
C-R-P 511 10,65 1,86 3,24 65,51 61,59 67,78 36,40 | 63,41
oM 7,8 16,25 3,02 4,78 100 100 100 38,72 | 61,28

Energije udara (E) zavarenih spojeva sa razli¢itim parametrima zavarivanja je u svim

kombinacijama nrot/Vzav najveca za zarez na strani napredovanja, a najmanja energija udara je bila
za zavarene spojeve sa zarezom na povratnoj strani. Najveca vrednost energije udara je za
zavarene spojeve ostvarene parametrima zavarivanja B-750/116, za zarez na strani napredovanja

(4 mm od ose zavarivanja)- B-R-I i iznosi E=8,52 J (slika 4.35).

T 8.28

Energijaudara E (J)

A-R-l AS  A-R-P B-R B-S B-R-P  C-RA CS  CGR-P

Slika 4.35. Energija udara za zavarene spojeve ostvarene razlicitim parametrima zavarivanja za zarez na
strani napredovanja, na sredini zavarenog spoja i na povratnoj strani
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Uporedenje rezultata energije udara odnosno udarne zilavosti za razliite polozaje zareza
ukazuju za sve parametre zavarivanja da je energija udara za zarez na strani napredovanja
najveéa: Eari1>Earpr>Eas; Epri>Ess>Eprr; Ecri>Ecs>Ecrr (Slika 4.36). Ovakvo
ponasanje moze se objasniti ulogom, koju razli¢ita koli¢ina generisane toplote pri razli¢itim

parametrima zavarivanja ima na strukturu ZTM zavarenog spoja.
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Slika 4.36. Uporedni rezultati udarne Zilavosti za parametre zavarivanja A-750/73; B-750/116 i
C-750/150

Uporedenje rezultata energije udara potrebnu za stvaranje (iniciranje) prsline E; za razlicite

polozaje zareza (slika 4.37) ukazuju za sve parametre zavarivanja istu tendenciju kao uporedni

rezultati udarne zilavosti E na slici 4.36.
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Slika 4.37. Uporedni rezultati energije iniciranja prsline za parametre zavarivanja A-750/73; B-
750/116 i C-750/150

Uporedenje rezultata energije udara potrebnu za razvoj prsline Ep za razlicite polozaje

zareza ukazuju da je najveca energija za poloZaj zareza na strani napredovanja, a da su energije

udara potrebna za razvoj prsline na sredini i na povratnoj strani priblizno jednake (slika 4.38).
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Slika 4.38. Uporedni rezultati energije razvoja prsline za parametre zavarivanja A-750/73; B-
750/116 i C-750/150
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Na slici 4.39 su dati procentulani rezultati udela energije za stvaranje prsline u odnosu na
ukupnu energiju udara Ei/E, odnosno rezultati procentualnog udela energije potrebne za Sirenje
prsline u odnosu na ukupnu energiju Ep/E. Najmanja odnos energija za iniciranje prsline u
odnosu na ukupnu energiju je za parametre zavarivanja 750/116 i to na povratnoj strani B-R-P i

to 31,67%, a najveci odnos Ei/E=44,23% za parametre zavarivanja 750/73 na strani napredovanja
A-R-I.

80

70

60
50

40 W Ei/Euk

Procenata %

30 4 M Ep/Euk
20

10

Slika 4.39. Uporedni rezultati procentualnog udela energije za stvaranje prsline u odnosu na ukupnu
energiju udara Ei/E i procentualnog udela energije potrebne za Sirenje prsline u odnosu na ukupnu
energiju E,/E za parametre zavarivanja

Ako se napravi uporedenje energija udara za razlicite strukture zavarenog spoja u odnosu
na adekvatne energije udara osnovnog materijala (slika 4.40): Eizs/Eiom, Epzs/Epom i Ezs/Eom, za
strukture zavarenih spojeva B-R-1 i C-R-I dobijaju se dati odnosi koji iznose vise od 100%, bolje
reCeno, karakteristike energije udara za ove strukture zavarenog spoja su bolje od strukture
osnovnog metala.
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W EukZS/EukOM

Procenata %

W EiZS/EIOM
EpZS/EpOM

A-R-l A-S A-R-P B-RI B-S B-RP CRI CS CRP OM

Slika 4.40. Uporedni rezultati procentualnog udela ukupne energije, energije za stvaranje prsline i
energije za sirenje prsline u odnosu na adekvatne procentualne udele energije osnovnog metala
(Eizs/Eiom, Epzs/Epom i Ezs/Eowm) za razlicite pozicije zareza u zavarenom spoju i razlicite parametre
zavarivanja
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4.8.1. SEM analiza prelomnih povrsina

Fraktografska analiza prelomnih povrsina Sarpijevih epruveta je radena za neke strukture

SEI
B/R/4

20kV

B-R-I

WD50mm

S$857

SEI

20kV

CIR/S

C-R-I ZTMU-G-ZTMU

WD50mm

ZTM zavarenog spoja: B-R-1, B-R-P, C-R-1 i C-R-P (slika 4.41).

T

1 mm

SEl  20kV WD50mm  SS57
B/R/PS

B-R-P

SEl  20kV WDS0mm  SS57
CIR/PS

C-R-P ZTMU

Slika 4.41. Strukture makrostrukturnih prelomnih povrsina ZTM zavarenog spoja: B-R-1, B-R-P,

C-R-1i C-R-P
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Na povrsinama preloma strukture B-R-I uocavaju se oblasti prekrivene jamicama koje se
znatno razlikuju po veli¢ini, $to je posledica nehomogene raspodele ¢estica sekundarnih faza u
ZTMU (slika 4.42). Postoje oblasti sa malim, plitkim jamicama, koje su nastale na finim
Cesticama taloga (prikazano zutim strelicama). Ove cestice nastaju u procesu termickog
talozenja, tj. starenja legure AA 2024. Velike jamice su nastale na krupnijim cesticama
sekundarnih faza. Takode se uocava viSestruki lom (fragmentacija) krupnijih ¢estica sekundarnih

faza u dnu jamica (kao S§to je prikazano crvenim strelicama).

SElI 20kV WD32mm SS60 x500 S0pm
BRI4

Slika 4.42. Mikrostruktura zone termomehanickog uticaja povrsine preloma B-R-I
Na slikama 4.43 date tipi¢ne povrsine preloma (B-R-P i C-R-P) talozno ojacane legure.
Dekohezija na povrsini Cestica/osnova i lom cestica sekundarnih faza je prisutan na povrsinama
preloma. Kod oba uzorka je lom —transkristalni, jamicasti, sa jamicama razli¢ite veliine.
Primarne (krupnije) jamice na povrsini preloma su nastale na krupnim cesticama sekundarne
faze, mehanizmom dekohezije Cestica/osnova. Sitne, plitke jamice su nastale na finim Cesticama
taloga. Unutar krupnih jamica uocen je viSestruki lom (fragmentacija) krupnih Ccestica

sekundarnih faza. Lom je iniciran na Cesticama sekundarne faze i istovremeno, u fazi rasta
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primarnih mikro$upljina koji se odvija plasticnom deformacijom osnove, odvija se i dekohezija
na sitnim Cesticama sekundarne faze. Dalji lom se odvija mehanizmom koalescencije
mikroSupljina, smicajnom dekohezijom. Primarne jamice su okruzene grebenima na ¢ijim

povrs$inama se uocavaju izduzene fine jamice.

3T R e £ & G NI AR =~
SElI 20k WD31mm SS60 — SEl  20kV WD31mm SS60
BRPS

ea 2

Tt S St 64 el , . o r

SEl  20kV WD33mm SS60 — SE|  20kV x1,000 10pm
CRPS CRPS

C-R-P

Slika 4.43. Mikrostrukturne zone preloma B-R-P i C-R-P sa uvecanjem x500 i x1000

Kod uzorka C-R-P zarez je bio u ZTMU i prelom se odvijao kroz tu zonu, dok se kod
uzorka C-R-l1 lom odvijao kroz ZTMU-jezgro-ZTMU (slika 4.44). Zbog toga se na
makroskopskom snimku preloma C-R-I uzorka uocavaju razlicite zone (s leva na desno: zona ka

licu-grumen-zona ka korenu). U centralnom delu je zona jezgra, koja je jasno razdvojena od zona
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termomehanic¢kog uticaja-ZTMU. Na povrsini zone jezgra se uocavaju talasaste ,,stepenice®, koje
su ustvari ,,onion rings* [126] (slika 4.44). Posmatrano pri ve¢im povecanjima ove zone takode,

imaju znatno razli¢ite karakteristike.

SEI  20kV WD50mm  SS57 SEI  20kV WD25mm SS53
CIRNS CIR/IS

SEl  20kV — SEl  20kV
CRIS CRIS

WA e RKLY ‘; < f 4
SEI 20kV  WD33mm SS60 X500
CRIS

Zona termo mehanickog uticaja - ZTMU

Slika 4.44. Mikrostrukturne zone preloma C-R-7 sa uveé¢anjem x500 i x1000

Povrsina koja odgovara zoni jezgra je prekrivena sitnim jamicama, $to je posledica
sitnozrne strukture ove zone, tj. usitnjenih ¢estica sekundarne faze i finog taloga (slika 4.44).

Povrsina preloma ZTMU ima iste karakteristike kao i ostali uzorci kod kojih se lom odvija

kroz ZTMU.
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4.9. REZULTATI ISPITIVANJA PARAMETARA MEHANIKE LOMA

Efekat heterogenosti strukture i mehanickih svojstava zavarenog spoja odreduju polozaj
nastanka, a potom i razvoja prsline. S obzirom na heterogenu strukturu zavarenog spoja,
parametri mehanike loma su odredivani u razli¢itim delovima zavarenog spoja: sredina
zavarenog spoja, deo zavarenog spoja na strani napredovanja — 4mm od sredine zavarenog spoja
I deo zavarenog spoja na povratnoj strani — 4 mm od sredine zavarenog spoja, jer to za zavareni
Spoj ostvaren trenjem sa meSanjem moze da bude pokazatelj kvaliteta.

Eksperimentalna istrazivanja parametara mehanike loma zavarenih spojeva ostvarenih
trenjem sa mesanjem sa razli¢itim parametrima zavarivanja su vr$ena prema algoritmu datom na
slici 3.17. Nakon $to su uradene epruvete sa masinski urezanim zarezom u razli¢itim polozajima
strukture zavara, vrseno je stvaranje zamorne prsline definisano standardom ASTM E1820, a
nakon toga i konac¢ni lom epruvete.

Na bazi merenja duzine zamorne prsline i duzine stabilnog rasta prsline u 9 polozaja na
istim mestima prelomne povrsine i to za prelomne povrsine na obe strane polomljene epruvete
(rezultati merenja za razlicite strukture preloma za stranu napredovanja i povratnu stranu date su
u Prilogu A), sracunata je prose¢na vrednost zamorne prsline ao, 0dnos duzine zamorne prsline i
visine epruvete ao/W i funkcija oblika f(ao/W) date su u tabelama ispod slika preloma (slike 4.45-
4.52). U tabeli 4.5 dati su rezultati merenja duzine zamorne prsline na dva uzorka osnovnog
metala (OM1 i OM2). Na osnovu sprovedenog eksperimenta, na slikama 4.45 do 4.52 prikazani
su dijagrami i fotografije stabilnog i nestabilnog rasta zamorne prsline sa izgledom povrsine na
mestu loma.

Tabela 4.5. Rezultatima merenja duzine zamorne prsline na dva uzorka osnovnog metala

OoM1 OM2
Visina epruvete W/mm | 12.03 11.98
Sirina epruvete B/mm |58 5.9
Proseéna duzina pocetne prsline ao/ mm | 6.4415 6.5215
Odnos duzine prsline i visine epruvete a/W 0.535453 0.544366
Funkcija oblika f(ad/W) 2.989847 3.081894
Veli¢ina dela epruvete bez prsline boz / mm | 5.5885 5.4585
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Funkcija oblika f(ao/W) 2.846607
Veli¢ina dela epruvete bez prsline bo; 5.7515 | mm

Slika 4.45. Epruveta A-R-I sa rezultatima merenja duzine zamorne prsiine
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Slika 4.46. Epruveta A-R-P sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline
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Slika 4.47. Epruveta B-R-I sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline
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Slika 4.48. Epruveta B-R-P sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline
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Slika 4.49. Epruveta B-S sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline
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Slika 4.50. Epruveta C-R-I sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline
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Slika 4.51. Epruveta C-R-P sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline
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Slika 4.52. Epruveta C-S sa rezultatima merenja duzine zamorne prsline
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Obradom rezultata za svaki od zavarenih spojeva ostvarenih razli¢itim parametrima

zavarivanja sa razli¢itim pozicijama zareza dobijeni su graficki prikazi krivih otpornosti J-Aa i &

Aa, dati na slikama 4.53 do 4.60.
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Slika 4.53. Krive otpornosti J-Aa i &-A4a za parametar zavarivanja 750/73 sa zarezom na strani
napredovanja zavarenog spoja - A-R-1
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Slika 4.54. Krive otpornosti J-4a i &Aa za parametar zavarivanja 750/73 sa zarezom na
povratnoj strani zavarenog spoja - A-R-P
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Slika 4.55. Krive otpornosti J-4a i &-Aa za parametar zavarivanja 750/116 sa zarezom na strani
napredovanja zavarenog spoja - B-R-1
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Slika 4.56. Krive otpornosti J-Aa i &-A4a za parametar zavarivanja 750/116 sa zarezom na
povratnoj strani zavarenog spoja - B-R-P
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Slika 4.57. Krive otpornosti J-4a i &Aa za parametar zavarivanja 750/116 sa zarezom na
sredini zavarenog spoja - B-R-S
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Slika 4.58. Krive otpornosti J-4a i &-Aa za parametar zavarivanja 750/150 sa zarezom na strani
napredovanja zavarenog spoja - C-R-I
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Slika 4.59. Krive otpornosti J-Aa i &-A4a za parametar zavarivanja 750/150 sa zarezom na
povratnoj strani zavarenog spoja - C-R-P
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Slika 4.60. Krive otpornosti J-4a i &Aa za parametar zavarivanja 750/150 sa zarezom na
sredini zavarenog spoja - C-R-S
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Kriti¢na vrednosti J - integral, Jic, kao i kriti¢na vrednost otvaranja prsline dic za razlicite
strukture zavarenih spojeva, dobijenih razli¢itim brzinama zavarivanja, odredene su na oshovu
kriva otpornosti, koje su date u Prilogu B. Na osnovu kriti¢ne vrednosti Jic pomocu izraza (3.34),
je posredno odredena zilavost loma, Kjic.

Vrednosti parametara mehanike loma: kriti¢na vrednost J - integrala - Jic, zilavosti loma
Kuic 1 otvaranja prsline dic, kao i vrednosti Jmax | dmax za razlicite parametre zavarivanja i razlicite
pozicije zareza u odnosu na pravac zavarivanja date su u tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Vrednosti parametara mehanike loma: kriticna vrednost J integral - Jic, Zilavosti
loma Kjyic I otvaranja prsline 8¢ za razlicite parametre zavarivanja i razlicite pozicije zareza u
odnosu na pravac zavarivanja

\]Ic KJIc ac Jmax dnax
N/mm N/m?®?2 mm N/mm mm
A-R-I 25 45,3 0,040 61,2 0,097
A-R-P 29 48,8 0,046 41,85 0,066
B-R-I 335 524 0,043 44,9 0,057
B-S 23 43 0,035 41,6 0,061
B-R-P 39 56,5 0,059 57,73 0,085
C-R-I 24,5 44,83 0,037 55,3 0,082
C-S 23 43,4 0,029 33,65 0,042
C-R-P 28 47,9 0,036 57,8 0,074
oM 27 47 0,035 61,2 0,077
-R-1 — zarez na strani napredovanja zavarenog spoja
-R-P — zarez na povratnoj strani zavarenog spoja
-S — zarez na sredini zavarenog spoja
OM - osnovni metal

Na slici 4.61 i 4.62 dat je uporedni prikaz krivih otpornosti J-da i &4a za parametar
zavarivanja A-750/73.
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Krniva otpornosti J-Aa (750rpmy/73mm/nun)
e OM e ARl A-R-P
120
100

80

60

J[IN/mm]

40

20

Aa[mm]
Slika 4.61 Uporedni prikaz krivih otpornosti J-4a za parametar zavarivanja 750/73

Kiiva otpornosti 6-Aa (750rpm/7 3mum/min)
e OM e ARl
0.2
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0.16
0.14

A-R-P
0.12 /
0.1 i
1.5 2
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Slika 4.62. Uporedni prikaz krivih otpornosti &~4a za parametar zavarivanja 750/73

153



4. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA REZULTATA

Vrednosti zilavosti loma Kjic je najveca kod strukture zavarenog spoja na povratnoj strani
A-R-P i iznosi 48,8 N/m®?2 u odnosu na strukturu zavarenog spoja na strani napredovanja A-R-1
gde iznosi 45,3 N/m*2 (slika 4.63).

A-750/73

50

48.8
49

48

47

46

453

KJIC(N/mms'Q)

45 -

44 -

43 -
A-R-| A-R-P oM

Slika 4.63. Uporedni prikaz vrednosti Zilavosti loma Kjic za zavarene spojeve ostvarene
parametrima 750/73

Na slici 4.64 data je promena zilavosti loma kroz popre¢ni presek zavara u funkciji

udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja A-750/73.

A-750/73

Strananapredovanja Povratna strana

~

an
D

un
(=]

i
D

U
D

Kyjc {N/mm?3/2)
(g}
[am]

[uEY
D

(=]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Rastojanje od centra spoja (mm)

Slika 4.64. Promena Zilavosti loma Kroz poprecni presek zavara u funkciji udaljenosti od centra
zavarenog spoja za parametre zavarivanja A-750/73
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Saglasno Zilavosti loma na slici 4.64 date su uporedne vrednosti otvaranja prsline dic, koja
je najveca za strukturu zavarenog spoja na povratnoj strani A-R-P i iznosi 0,046 mm (slika 4.65).

Za strukturu zavarenog spoja na strani napredovanja A-R-I, otvaranje prsline dic iznosi 0,04 mm.

A-750/73

0.05 0.046
0.045
0.04
0.035 -~
0.03
0.025 -
0.02
0.015 -
0.01 +
0.005 -

0.035

Sy (mm)

A-R-I A-R-P oM

Slika 4.65. Uporedni prikaz vrednosti otvaranja prsline dic za zavarene spojeve ostvarene
parametrima A-750/73

Na slici 4.66 data je promena vrednosti otvaranja prsline dic kroz poprecni presek zavara u

funkciji udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja A-750/73.
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Slika 4.66. Promena vrednosti otvaranja prsline dic kroz poprecni presek zavara u funkciji
udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja A-750/73
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Na slici 4.67 i 4.68 dat je uporedni prikaz krivih otpornosti J-Aa i &Aa za parametar

zavarivanja B-750/116.
Kiiva otpomosti J-Aa (7530rpmy/1 1 6nmm/min)
e 0O-M e B-R e BS B-R-P
120
100

80

60

J[N/mm]

40

Aa[mm]

Slika 4.67. Uporedni prikaz krivih otpornosti J-Aa za parametar zavarivanja 750/116

Kiiva otpornosti 0-Aa (750rpm/1 1 6mm/min )
e OM e BRI e BS B-R-P

0.18
0.16
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0.12
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Slika 4.68. Uporedni prikaz krivih otpornosti &-4a za parametar zavarivanja 750/116
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Vrednosti Zilavosti loma Kyic je najveca kod strukture zavarenog spoja na povratnoj strani
B-R-P i iznosi 56,5 N/m®? u odnosu na strukturu zavarenog spoja na strani napredovanja B-R-1, i
na strukturu u sredini zavarenog spoja B-S, gde iznosi 52,4 N/m*? odnosno 43 N/m%?
respektivno (slika 4.69).

B-750/116

60 56.5
524
50 - 47
43
40
30
20 -
10 +
0 Bl T T T 1
B-R-I B-S B-R-P oM

Slika 4.69. Uporedni prikaz vrednosti Kjic za zavarene spojeve ostvarene parametrima 750/116

Kye (N/m m3/2)

Na slici 4.70 data je promena zilavosti loma kroz popre¢ni presek zavara u funkciji
udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja B-750/116.

B-750/116
Strananapredovanja o T —~—_ Povratnastrana
——— 4 —
49
m
£30
£
-:;' s ial
: A
5 10
f T T T G T T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Rastojanje od centra spoja (mm)

Slika 4.70. Promena zilavosti loma kroz poprecni presek zavara u funkciji udaljenosti od centra
zavarenog spoja za parametre zavarivanja B-750/116
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Na slici 4.71 date su uporedne vrednosti otvaranja prsline dic. Najveca vrednost otvaranja
prsline je za strukturu zavarenog spoja na povratnoj strani B-R-P i iznosi 0,059 mm u odnosu na
strukture zavarenog spoja na strani napredovanja B-R-1 i u sredini spoja B-S, koje iznose 0,043

mm, odnosno 0,035 mm, respektivno, odnosno kod osnovnog metala, gde iznosi 0,035 mm.

B-750/116

0.07

0.059
0.06

0.05 0.043
0.04

D
D
[#¥]
u
D
D
[#¥]
wun

Sic (mm)

0.03

0.02

0.01

B-R-I B-S B-R-P oM

Slika 4.71. Uporedni prikaz vrednosti dic za zavarene spojeve ostvarene parametrima 750/116
Na slici 4.72 data je promena vrednosti otvaranja prsline ic kroz popre¢ni presek zavara u

funkciji udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja B-750/116.

B-750/116
= 007
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Slika 4.72. Promena vrednosti otvaranja prsline dic kroz poprecni presek zavara u funkciji
udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja B-750/116
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Na slici 4.73 i 4.74 dat je uporedni prikaz krivih otpornosti J-4da i (5)-4a za parametar
zavarivanja C-750/150.

Kniva otpornosti J-Aa (750rpmy/130mm/nun)

e OM e (R o (S C-R-P
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40
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Slika 4.73. Uporedni prikaz krivih otpornosti J-Aa za parametar zavarivanja 750/116

Kriva otpornosti 6-Aa (750rpm/150mm/min)
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Slika 4.74. Uporedni prikaz krivih otpornosti CTOD (6)-4a za parametar zavarivanja 750/150
Za zavarene uzorke parametrima zavarivanja 750/150, najveca vrednost Zilavosti loma Kjic

je, kao u prethodna 2 slucaja, kod strukture zavarenog spoja na povratnoj strani C-R-P i iznosi
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47,9 N/m*? u odnosu na strukturu zavarenog spoja na strani napredovanja C-R-1, i na strukturu u

sredini zavarenog spoja C-S gde iznosi 44,9 N/m®?, odnosno 43,4 N/m®?, respektivno (slika
4.75).

C-750/150

49

48

47
46

Kye (N/m m3/2)

45

44

43

42

41 |
C-R-l

Slika 4.75. Uporedni prikaz vrednosti zilavosti loma Ky za zavarene spojeve ostvarene
parametrima 750/150

Na slici 4.76 data je promena zilavosti loma kroz poprecni presek zavara u funkciji
udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja C-750/150.
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Slika 4.76. Promena Zilavosti loma Kjic kroz poprecni presek zavara u funkciji udaljenosti od
centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja C-750/150

Na slici 4.77 date su uporedne vrednosti otvaranja prsline ¢ za strukture dobijene

parametrima zavarivanja C-750/150. Najveca vrednost otvaranja prsline dic je za strukturu

160



4. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA REZULTATA

zavarenog spoja na strani napredovanja C-R-1 i iznosi 0,037 mm. Priblizno istu vrednost ima
otvaranje prsline na povratnoj strani i iznosi 0,036 mm. Otvaranje prsline, dc, za strukturu

zavarenog spoja u sredini C-S iznosi najmanje, 0,029 mm.

C-750/150

0.04 0.037 07036

0.035

0.035
003 - 0.029
0.025 ~
0.02
0.015 +
0.01 +
0.005 -+
0 - T T T 1
C-R-l C-S C-R-P oM

Slika 4.77. Uporedni prikaz vrednosti dic za zavarene spojeve ostvarene parametrima 750/150

Sy (mm)

Na slici 4.78 data je promena vrednosti otvaranja prsline ic kroz popre¢ni presek zavara u

funkciji udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja C-750/150.

O-07F
AT
Strananapredovanja g . Povratna strana
“ 0.05
0.04
P N
I T T T 0 T T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Rastojanje od centra (mm)

Slika 4.78. Promena vrednosti otvaranja prsline dic kroz poprecni presek zavara u funkciji
udaljenosti od centra zavarenog spoja za parametre zavarivanja C-750/150

Analizom rezultata zilavosti loma moze se zakljuciti da je za sve parametre zavarivanja,
struktura zavarenog spoja na povratnoj strani ima najvecu zilavost loma, odnosno poseduje
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izrazeniju otpornost prema Sirenju prsline od strukture na strani napredovanja kod svih ispitanih
uzoraka (slika 4.79). Za sve zavarene spojeve, uporedenjem zilavosti loma na strani
napredovanja, na sredini spoja i na povratnoj strani, moze se zakljuciti da je u svim slucajevima
zilavost loma najveéa na povratnoj strani, a najmanja na sredini spoja odnosno Kjic (-R-P) > Kyic
(-R-1) > Kyic (-S), sto je saglasno [71]. Sa slike 4.79, takode se uocava da strukture zavarenog
Spoja za sve parametre zavarivanja na povratnoj strani A-R-P, B-R-P i C-R-P imaju vecu Zilavost
loma od osnovnog metala OM. Takode i struktura B-R-I ima vecéu zilavost loma od osnovnog

metala OM.

Zilavost loma K,

A-R-I A-R-P B-R-I B-S B-R-P C-R-l C-S C-R-P oM

Slika 4.79. Uporedni prikaz vrednosti Zilavosti loma Kjic za zavarene spojeve ostvarene
razlicitim parametrima zavarivanja i razlicite pozicije zareza u odnosu na pravac zavarivanja

Ako se uporedi zilavost loma struktura dobijenih razli¢itim parametrima zavarivanja na
istoj poziciji zavarenog spoja, onda se moze zaklju¢iti da na povratnoj strani i strani
napredovanja strukture zavarenog spoja ostvarene parametrima zavarivanja B-750/116 imaju
najvecu zilavost loma, a zatim slede zavareni spojevi dobijeni parametrima zavarivanja A-750/73
i C-750/150 koji imaju priblizno 15% manju Zilavost loma. Kada je u pitanju sredina zavarenog

Spoja, strukture zavarenih spojeva imaju priblizno jednaku zilavost loma (slika 4.80).
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Zilavost loma K¢
56.5
52.4
48.8 47.9
45.3 I 44.8 43 43.4 I
A-R- B-R-I C-R-l B-S C-5 A-R-P B-R-P  C-R-P

Slika 4.80. Uporedni prikaz vrednosti zilavosti loma Kjic za zavarene spojeve ostvarene
razlicitim parametrima zavarivanja na istim pozicijama zareza (strana napredovanja, sredina
spoja i povratna strana) u odnosu na pravac zavarivanja

Analizom rezultata otvaranja prsline dic moze se zakljuciti da je za sve parametre
zavarivanja (A-750/73; B-750/116; C-750/150), struktura zavarenog spoja na povratnoj strani
ima najvecu vrednost otvaranja prsline dic (slika 4.81). Za sve zavarene spojeve, uporedenjem
otvaranja prsline na strani napredovanja, na sredini spoja i na povratnoj strani, moze se zaklju¢iti
da je u svim slucajevima zilavost loma najveca na povratnoj strani, a najmanja na sredini spoja
0dnosno & (-R-P) > dic (-R-1) > &ic (-S).

Otvaranje prsline o¢
0.059

0.046
0.043
0.04
0.035 0.037 0.036 0,035

I I I | I [

A-R-l A-R-P B-R-l B-S B-R-P C-R-l C-5 C-R-P OM

Slika 4.81. Uporedni prikaz vrednosti otvaranja prsline dic za zavarene spojeve ostvarene
razlicitim parametrima zavarivanja i razlicite pozicije zareza u odnosu na pravac zavarivanja
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Ako se otvaranje prsline struktura dobijenih razli¢itim parametrima zavarivanja na istoj
poziciji zavarenog spoja, onda se moze zakljuciti sledece:

Na povratnoj strani zavarenog spoja otvaranje prsline ¢ za parametre zavarivanja B-
750/116 ima za 30% vecéu vrednost u odnosu na strukturu zavarenog spoja dobijenu parametrima
zavarivanja A-750/73, odnosno za 60% vecu vrednost u odnosu na strukturu zavarenog spoja
dobijenu parametrima zavarivanja C-750/150 (slika 4.82).

Na strani napredovanja strukture je sli¢na situacija. Otvaranje prsline dc za parametre
zavarivanja B-750/116 ima za 10% vecu vrednost u odnosu na strukturu zavarenog spoja
dobijenu parametrima zavarivanja A-750/73, odnosno za 15% vecu vrednost u odnosu na
strukturu zavarenog spoja dobijenu parametrima zavarivanja C-750/150.

Kada je u pitanju sredina zavarenog spoja, takode otvaranje prsline ¢ za parametre
zavarivanja B-750/116 ima za 20% vecu vrednost u odnosu na strukturu zavarenog spoja

dobijenu parametrima zavarivanja C-750/150.

Otvaranje prsline 0,¢
0.059
0.046
0.043

0.04

0.037 0.035 0.036
I I I | l
A-R-l B-R-I  C-R-l B-S C-S A-R-P B-R-P C-R-P

Slika 4.82. Uporedni prikaz vrednosti otvaranja prsline dic za zavarene spojeve ostvarene
razlic¢itim parametrima zavarivanja na istim pozicijama zareza (strana napredovanja, sredina
spoja i povratna strana) u odnosu na pravac zavarivanja

4.9.1. SEM fraktografska analiza prelomnih povrsina SENB epruveta

Nakon sprovedenog eksperimentalnog odredivanja parametara mehanike loma u uslovima

elasti¢no-plasticne mehanike loma koji je definisana standardom ASTM E 1820, vrsena je SEM

164



4. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA REZULTATA

fraktografska analiza prelomnih povrsina SENB epruveta za neke strukture ZTM zavarenog
spoja: B-R-I, B-S, C-R-P i C-S.

Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine B-R-1 — zone propagacije je data na
slici 4.83, a, b, c.

SElI  20kV WD50mm  SS57 SEl  20kV WD26mm SS53
BRIS BRIS zona propagacije

Ll

SEI  20kV WD26mm 3 x1,000 10pm
BRIS zona propagacije

Slika 4.83. Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine B-R-I
PovrS§ina propagacije zamorne prsline na uzorku B-R-1 je tipi¢na za ZTMU, f{j

mikrostrukturu sa nehomogenom raspodelom cestica faza, razli¢ite veli¢ine. Na slici (500x) se

uocavaju naizmeni¢no oblasti sa krupnim jamicama nastalim na krupnim ¢esticama sekundarne

165



4. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA REZULTATA

faze i grebenima, sacinjeni od izduzenih sitnih i plitkih jamica, nastalih na Cesticama taloga.
Ovakva morfologija povrsine je u skladu sa mikrostrukturom uzorka u ZTMU.

Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine B-S — zone propagacije su date na
slikama 4.84, a, b, c, d.

i

BN

20kV WD50mm  SS57 — SEl  20kV WD50mm  SS57
BSIS

BNRY & A
SEl  20kV WD25mm  SS37 S — SEl  20kV
BSIS zona propagacije BSIS zona propagacije

Slika 4.84. Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine B-S

Na uzorku B-S uocava se jamicasti (transkristalni, zilavi) lom u zoni propagacije zamorne
prsline (crvena strelica) i 2 slike ispod. Jamice su sitne i priliéno ujednacene po veli¢ini, $to
pokazuje da je prslina propagirala kroz zonu jezgra.

Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine C-R-P — zone propagacije su date na
slikama 4.85, a, b, c.
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SEl  20kV WD50mm  SS57 SEl  20kV WD26mm SS53
CRP4 CRP4 zona propagacije

SEl  20kV WD26mm SS53
CRP4 zona propagacije

Slika 4.85. Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine C-R-P

Povrsina propagacije zamorne prsline na uzorku C-R-P je tipiéna za zonu
termomehani¢kog uticaja - ZTMU, tj mikrostruktura je sa nehomogenom raspodelom cestica
faza, razli¢ite veli¢ine. Na slici (500X) se uoCavaju naizmeni¢no oblasti sa krupnim jamicama
nastalim na krupnim cesticama sekundarne faze i grebenima, sacinjeni od izduzenih sitnih i
plitkih jamica, nastalih na Cesticama taloga. Ovakva morfologija povrSine je u skladu sa
mikrostrukturom uzorka u ZTMU, gde su prisutne naizmenic¢no oblasti sa usmerenim Krupnijim i
sitnijim Cesticama (slika 4.83).
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Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine C-S — zone propagacije su date na
slikama 4.86, a, b, c.

. L)
SEl  20kV WD50mm  SS57 R SEl  20kV WD26mm  SS53
CSIS CSIS zona propagacije

SEl 20kV WD26mm SS53
CSIS zona propagacije

Slika 4.86. Makrostruktura i mikrostruktura prelomne povrsine C-S

Kod uzorka C-S povrsina ima ista svojstva kao i kod uzorka B-S. U jamicama se uocavaju
cestice i fragmenti estica retko vecih od 5 pum.
Poredenjem povrSina uzorka B-S i C-S nije moguce uoditi razliku u veliini jamica,
odnosno cestica prisutnih faza.
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4.10. REZULTATI BRZINE RASTA ZAMORNE PRSLINE

Brzina rasta zamorne prsline ispitana je za zavarene spojeve ostvarene razli¢itim
parametrima zavarivanja, tako §to je vrh zareza bio smesten u sredini zavarenog spoja. Sva
ispitivanja brzine rasta zamorne prsline su vrSena na sobnoj temperature (+20 + 2 °C). Dobijeni
dijagrami brzine rasta zamorne prsline, da/dN su u funkciji promene opsega faktora intenziteta
napona 4K, za zavarene spojeve ostvarene razli¢itim parametrima, Su dobijeni za epruvete sa
vrhom zamorne prsline u zoni termomehanickog uticaja - ZTMU. Rezultati ispitivanja su
prikazani na slikama 4.87, 4.88 i 4.89.

Centralni, pravolinijski deo krive brzine rasta zamorne prsline je definisan Parisovom
jedna¢inom da/dN = C-(4K)™. Brzina rasta prsline je u funkciji konstante materijala C i m i
opsega faktora intenziteta napona 4K. Konstante C i m su odredene fitovanjem Kkrive na osnovu

eksperimentalnih rezultata.

Prag zamora, AKin, se dobija na osnovu brzine rasta zamorne prsline da/dN=10"° m/ciklus.
Radi poredenja, brzine rasta zamorne prsline da/dN, za sve zavarene spojeve ostvarene razli¢itim
parametrima zavarivanja, su odredene za usvojenu vrednost opsega faktora intenziteta napona
AK=10 MPa-m*2,

Na slici 4.87 dat je dijagram da/dN — AK za zavareni spoj ostvaren parametrima

zavarivanja A-750/73 sa vrhom zamorne prsline u sredini zavarenog spoja.
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Slika 4.87. Dijagram da/dN-4K za epruvete sa vrhom zamorne prsline u sredini ZTM zavarenog

spoja ostvarenog parametrima zavarivanja A-750/73

U tabeli 4.7 dati su parametri Parisove jednacine za prslinu u zavarenom spoju ostvarenog

parametrima zavarivanja A-750/73.

Tabela 4.7. Parametri Parisove jednacine za prslinu u zavarenom spoju ostvarenog
parametrima zavarivanja A-750/73

Prag faktora - Brzina rasta prsline
intenzigteta napona Koefé:c ljent Eksponent na AK=10 MEP)a-ml’2
Ay m da/dN
MPa-m?? - - mm/ciklus

1,58 3,23-101 4,539 1,11738-10®

Na slici 4.88 dat je dijagram da/dN — 4K za zavareni spoj ostvaren parametrima

zavarivanja B-750/116 sa vrhom zamorne prsline u sredini zavarenog spoja.
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Slika 4.88. Dijagram da/dN-4K za epruvete sa vrhom zamorne prsline u sredini ZTM zavarenog
spoja ostvarenog parametrima zavarivanja B-750/116

U tabeli 4.8 dati su parametri Parisove jednacine za prslinu u zavarenom spoju ostvarenog

parametrima zavarivanja B-750/116.

Tabela 4.8. Parametri Parisove jednacine za prslinu u zavarenom spoju ostvarenog

parametrima zavarivanja B-750/116

Prag faktora - Brzina rasta prsline
intenzigteta napona Koefé:c ljent Eksponent na AK=10 Mlga-ml’2
AKin m da/dN
MPa-m?? - - mm/ciklus

6,79 8,347-10% 4771 4,92641-10°

Na slici 4.89 dat je dijagram da/dN — 4K za zavareni spoj ostvaren parametrima

zavarivanja C-750/150 sa vrhom zamorne prsline u sredini zavarenog spoja.
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Slika 4.89. Dijagram da/dN-4K za epruvete sa vrhom zamorne prsline u sredini ZTM zavarenog

spoja ostvarenog parametrima zavarivanja C-750/150

U tabeli 4.9 dati su parametri Parisove jednacine za prslinu u zavarenom spoju ostvarenog

parametrima zavarivanja C-750/150.

Tabela 4.9. Parametri Parisove jednacine za prslinu u zavarenom spoju ostvarenog

parametrima zavarivanja C-750/150

Prag faktora - Brzina rasta prsline na
intenzigteta napona Koefé:c ljent Eksponent AK=10 Mga-ml’2
A m da/dN
MPa-m?2 - - mm/ciklus
3,32 1,09-1012 4421 2,8736-10°8

U zavisnosti od parametara zavarivanja trenjem sa meSanjem razlikuje se struktura

zavarenog spoja pa otuda razli¢ite vrednosti praga zamora, AKw $to se najjasnije vidi na slici

4.90. Vrednost AK iznosi 1,58, 6,79 i 3,32 MPa m*2, respektivno za strukture zavarenih spojeva

ostvarene parametrima zavarivanja A-750/73, B-750/116 i C-750/150. Moze se zakljuciti da
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najvecu vrednost AKi odnosno najbolju otpornost na Sirenje veé postojece prsline ima zavareni
spoj ostvaren parametrima B-750/116.

Jedan od pokazatelja ponasanja zavarenog spoja ostvarenih razli¢itim parametrima je
povezan sa promenom nagiba fitovane prave u delu Parisove relacije. Sa slike 4.90 se uocava da
je najmanji nagib ima zavareni spoj sa parametrima B-750/116, dok najveci ima spoj ostvaren
parametrima C-750/150. Dakle, iz dobijenih rezultata moze da se zakljuci da najslabiju otpornost
na Sirenje zamorne prsline, odnosno najvecu brzinu rasta zamorne prsline, da/dN ima uzorak

zavaren sa parametrima zavarivanja C-750/150.
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»
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Slika 4.90. Uporedni rezultati da/dN-4K za epruvete sa vrhom zamorne prsline u sredini ZTM
zavarenog spoja ostvarenog razlicitim parametrima zavarivanja

4.11. REZULTATI ISPITIVANJE DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI NA ELEKTRO-
DINAMICKOM VIBRACIONOM STOLU

Na osnovu ustanovljene Seme ispitivanja date u tabeli 3.7 vrSeno je ispitivanje na

zamaranje na elektro-dinamic¢kom vibracionom stolu sa konstantnom amplitudom vibracionog
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stola. Kriterijum ispitivanja bio je otkaz - lom epruvete. Za svaku epruvetu se registruje broj
otkaza do loma [126]. Kriterijum za odredivanje trajne dinamicke izdrzljivosti je bio broj 2x10°
ciklusa. Amplituda vibracionog stola je bila 0,5 mm odnosno pomeranje vibracionog stola (pick
to pick) je bilo 1 mm. Inerciona masa pri¢vrS¢ena na kraju epruvete je bila 933 g. Zbog
jednobraznosti, pri u¢vrséivanju epruveta u fiksator, koren zavarenog spoja se nalazio uvek sa
donje strane epruvete. Kod svih epruveta, lice epruvete je obradeno glodanjem. Kako je
frekvencija 1 moda sopstvenih oscilacija =40 Hz to su frekvencija ispitivanja definisane u
rasponu od 29 Hz do 34 Hz.

Naponsko stanje na mestu zavarenog spoja je odredeno analitickim i numeri¢kim putem.
Rezultati dobijeni analitickim postupkom odstupaju u odnosu na rezultate dobijene numerickim
postupkom od 10 do 35%. Razlog za ovakvo odstupanje rezultat analiti¢kih i numerickih, je u
upros¢enom analitiCkom postupku, koji ne uzima u obzir masu epruvete, stanje kontakta izmedu
epruvete i fiksatora, kontakta epruvete i tega sa gornje i donje strane, kao i oblik epruvete. Iz tog
razloga se, kao verodostojni podaci o naponu na mestu sredine zavara, uzimaju rezultati
numericke analize.

Broj ciklusa do otkaza N pri odredenoj frekvenciji ispitivanja (za odredeni napon u
zavarenom spoju) kao rezultati ispitivanja zamaranja epruveta sa zavarenim spojevima
ostvarenih razli¢itim parametrima zavarivanja na elektro-dinami¢kom vibracionom stolu su dati
u tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Rezultati dinamickog ispitivanja zamaranjem na elektro-dinamickom
vibracionom stolu

Frekvencija ispitivanja | Napon u zavaru o Broj ciklusa do otkaza N
Hz MPa A-750/73 | B-750/116 | C-750/150
29 65,581 901842 6989 471308
30,5 81,67 601184 Lom 72133
31 87,739 432822 Lom 36301
32 102,72 2188768 198240 471456
68145 56628
33 121,65 40392 44946 34155
34 146,29 190502 55760 228820

Rezultati zamaranja graficki predstavljeni u dijagramu napon o — broj ciklusa N dati su na
slikama 4.91, 4.92 i 4.93 za parametre zavarivanja A-750/73, B-750/116 i C-750/150

respektivno.
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Slika 4.91. Rezultati ispitivanja zamaranja zavarenih spojeva ostvarenih parametrima
zavarivanja A-750/73
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Slika 4.92. Rezultati ispitivanja zamaranja zavarenih spojeva ostvarenih parametrima
zavarivanja B-750/116
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C-750/150
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Slika 4.93. Rezultati ispitivanja zamaranja zavarenih spojeva ostvarenih parametrima
zavarivanja C-750/150

Za sve zavarene spojeve uocava Se Veliko rasipanje rezultata zamaranja do loma.
Ispitivanje zamaranjem na elektro-dinami¢ckom vibracionom stolu je tako definisano da su
zavareni spojevi optereCeni savojnim naprezanjem. Rezultati sprovedenih stati¢kih ispitivanju na
savijanje su pokazali veoma losa svojstva pri ovom naprezanju. Kod svih zavarenih uzoraka,
prva prslina se javljala izmedu 10 i 40°. Pri tom su rezultati savijanja do prve prsline ili loma bili
vrlo razli¢iti pri savijanju oko korena i oko lica.

Dakle, ovako veliko rasipanje rezultata je moglo da se ocekuje, saglasno rezultatima
statickog ispitivanja na savijanje zavarenih spojeva. Ovako veliko rasipanje rezultata ne
omogucava crtanje S-N (Velerove) krive.

Epruvete sa zavarenim spojem ostvarenim parametrima zavarivanja B-750/116 za dva
parametra opterecenja sa frekvencijama elektro-dinamickog vibracionog stola 30,5 Hz i 31 Hz su
se lomile na samom pocetku ispitivanja pri ¢emu je lom bio oko jezgra. | ovo je saglasno

rezultatu pri statickom ispitivanju na savijanje (slika 4.94 i 4.95).

Slika 4.94. Lom epruvete na mestu zavara oko jezgra (parametri zavarivanja B-750/116)
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Slika 4.95. Prelomne povrsine zavarenog spoja - lom oko jezgra (parametri zavarivanja B-
750/116)

Zavareni spojevi ostvareni parametrima A-750/73 i C-750/150 su imali bolja svojstva
izdrzljivosti u odnosu na zavarene spojeve ostvarene parametrima zavarivanja B-750/116 u
uslovima naprezanja na savijanje. Izgled loma epruvete i izgled prelomne povrsine za zavarene
spojeve ostvarene parametrima A-750/73 su dati na slikama 4.96 i 4.97, odnosno za zavarene

spojeve ostvarene parametrima C-750/150 su dati na slikama 4.98 i 4.99.

Slika 4.97. Prelomne povrsine zavarenog spoja (parametri zavarivanja A-750/73)
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Slika 4.99. Prelomne povrsine zavarenog spoja (parametri zavarivanja C-750/150)

4.12. REZULTATI ISPITIVANJA DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI NA
SERVOHIDRAULICKOM PULZATORU

Na osnovu ustanovljene Seme ispitivanja date u tabeli 3.5 vrSeno je ispitivanje na
zamaranje u uslovima naprezanja na zatezanje na servohidraulickom pulzatoru sa konstantnom
amplitudom sa odnosom napona R=Fmin/Fmax=0.1 i frekvencijom opterecenja 35 Hz [127, 128].
Kriterijum otkaza je bio lom epruvete. Kriterijum za odredivanje trajne dinamicke izdrzljivosti je
bio broj 10x10° ciklusa.

Rezultati ispitivanja epruveta izvucenih iz zavarenog uzorka sa parametrima A-750/73 dati
su u tabeli 4.11.

Tabela 4.11. Rezultati dinamickog ispitivanja za uzorak A-750/73

Epruveta Fy Fa AF Ao N
No. kN kN N MPa ciklus
1 12 1,2 10800 157,8947 199455
2 11 1,1 9900 144,7368 286424
3 10 1 9000 131,5789 3034896
4 9,5 0,95 8550 125 10324510
5 9,5 0,95 8550 125 10500000
6 9 0,9 8100 118,4211 11600000
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Na osnovu rezultata tabelarno sredenih na slici 4.100 data ja S-N kriva za zavareni uzorak

sa parametrima zavarivanja A-750/73.
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Slika 4.100. Velerova kriva (S-N kriva) za zavareni uzorak ostvaren parametrima A-750/73
Rezultati ispitivanja epruveta izvucenih iz zavarenog uzorka sa parametrima B-750/116
dati su u tabeli 4.12.

Tabela 4.12. Rezultati dinamickog ispitivanja za uzorak B-750/116

Epruveta Fy Fd AF Ao N
No. kN kN N MPa ciklus
1 14 1,4 12600 186,3354 110394
2 13 1,3 11700 173,0257 143116
3 11 1,1 9900 146,4064 3450658
4 10 1 9000 133,0967 | 10715000

Na osnovu rezultata tabelarno sredenih na slici 4.101 data ja S-N kriva za zavareni uzorak

sa parametrima zavarivanja B-750/116.



4. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA REZULTATA

200
180
160
140
120

100

Ac (Mpa)

80

60

40

20

B-750/116

\

AG =

-10.4In(N) +302.5 |

10000

100000

1000000

N (Broj ciklusa)

10000000

10000000

Slika 4.101. Velerova kriva (S-N kriva) za zavareni uzorak ostvaren parametrima B-750/116

Rezultati ispitivanja epruveta izvucenih iz zavarenog uzorka sa parametrima C-750/150

dati su u tabeli 4.13.

Tabela 4.13. Rezultati dinamickog ispitivanja za uzorak C-750/150

Epruveta Fy Fq AF Ac N

No. kN kN N MPa ciklus
1 16 1,6 14400 193,859 61747
2 14 1,4 12600 169,6266 270734
3 12 1,2 10800 145,3942 386817
4 11 1,1 9900 133,278 3633846
5 10,5 1,05 9450 127,22 5396652
6 10 1 9000 121,1619 | 10200000

Na osnovu rezultata tabelarno sredenih, na slici 4.102 data ja S-N kriva za zavareni uzorak

sa parametrima zavarivanja C-750/150.
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Slika 4.102. Velerova kriva (S-N kriva) za zavareni uzorak ostvaren parametrima C-750/150

Na slici 4.103 dati su rezultati kompletnog ispitivanja - S-N krive za zavarene spojeve
ostvarene parametrima zavarivanja A-750/73, B-750/116 i C-750/150.
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Slika 4.103. Uporedni rezultati ispitivanja na zamaranje zavarenih spojeva ostvarenih razlicitim

parametrima zavarivanja

U tabeli 4.14 date su zakonitosti S-N kriva i dinami¢ka izdrzljivost ob definisana za broj

ciklusa Np=10 =108 ciklusa za sve parametre zavarivanja.
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Tabela 4.14. Zakonitosti S-N krivih za zavarene spojeve ostvarene razlicitim parametrima
zavarivanja

Ac ob (Np=10’ ciklus)

MPa MPa
A-750/73 7,62-In(N)+245.9 123,08
B-750/116 -10,4-In(N)+302,5 134,87
C-750/150 -13,3-In(N)+333,1 118,73

Na osnovu slike 4.103 i rezultata u tabeli 4.15 moze se zakljuciti da najvecu dinamicku

izdrzljivost imaju zavareni spojevi ostvareni sa parametrima zavarivanja B-750/116.
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Opsta tema istrazivanja predstavljena u ovoj disertaciji bila je suocavanje sa izazovima u
koris¢enju zavarivanja trenjem sa mes$anjem kao primarne tehnologije spajanja za proizvodnju
lakih konstrukcija u vazduhoplovnoj industriji.

Zavarivanje trenjem sa mesanjem je postupak spajanja materijala kojim se dobija zavareni
spoj ¢ija mehanicka i strukturna svojstva zavise od velikog broja medusobno uslovljenih
parametara postupka zavarivanja. Znacajan uticaj na postupak zavarivanja trenjem sa mes$anjem
mogu imati tip zavarenog spoja, debljina delova koji se zavaruju, materijali od kojih su izradeni
delovi koji se zavaruju, geometrija alata, karakteristike alata, ugao nagiba alata, brzina
zavarivanja i broj obrtaja alata. Svi ovi uticaji su u interakciji.

Istrazivanja sprovedena u ovoj disertaciji su bila usmerena na analizu uticaja parametara
zavarivanja (odnos broja obrtaja alata i brzine zavarivanja) na mehani¢ka svojstva zavarenih
spojeva (odredivanje zateznih osobina, raspodele tvrdoce) i tehnoloSka svojstava zavarenih
spojeva ustanovljena ispitivanjem na savijanje. Sprovedenim eksperimentalnim ispitivanjima su
takode odredena svojstva udarne zilavosti i parametri mehanike loma kao i brzine rasta zamorne
prsline u razli¢itim strukturama zavarenih spojeva ostvarenih razli¢itim parametrima zavarivanja.
Svojstva dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva su odredena ispitivanjem na na servo-
hidraulicCkom pulzatoru sa konstantnom amplitudom. Takode je razvijeno opitno mesto i
metodologija ispitivanja dinamicke izdrzljivosti primenom elektro-dinamickog vibracionog stola.

Na osnovu dobijenih rezultata u radu, mogu se izvuéi sledeéi zakljuccei:

1. Na kvalitet i svojstva zavarenih spojeva ostvarenih zavarivanjem trenjem sa meSanjem
dominantno uti¢u dva parametra: broj obrtaja alata i brzina zavarivanja. Ova dva
kinematska parametra su odredeni i kontrolisani proizvodnim moguénostima i
ograniCenjima adaptirane glodalice. Za istrazivanja u okviru ove disertacije, broj obrtaja
alata je bio konstantan i iznosio 750 min, a brzina zavarivanja je bila promenljiva i
iznosila 73; 116 i 150 mm/min (A-750/73, B-750/116 i C-750/150). Saglasno [52, 53]
generisana koli¢ina toplote u procesu zavarivanja trenjem sa mesanjem bila je najveca pri
najmanjoj brzini zavarivanja 73 mm/min, odnosno najmanja pri najvecoj brzini
zavarivanja 150 mm/min. Ova dva dominantna parametra zavarivanja znacajno uti¢u na
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strukturu zavarenog spoja, a samim tim i na mehanicka, tehnoloska i zamorna svojstva
zavarenog spoja.

2. U makrostrukturi zavarenih spojeva ostvarenih razli¢itim parametrima zavarivanja, linije
teCenja U ZTMU Kao 1 veli¢ina i oblik jezgra zavise od parametara zavarivanja. Veli¢ina
jezgra je pri najmanjoj brzini zavarivanja (najvec¢a koli¢ina generisane toplote) za
priblizno 10% veca od veli€ine jezgra pri najvecoj brzini zavarivanja.

3. U oblasti jezgra i ZTMU, usled istovremene izlozenosti povisenoj temperaturi i
mehani¢kom opterecenju, dobijena je rekristalisana sitnozrna struktura, koja je narocito
izrazena u oblasti jezgra. Strukturu ZTMU karakteriSu veoma deformisana zakrivljena 1
izduzena zrna.

4. Postupkom zavarivanja trenjem sa mesanjem dobijeni se zavareni spojevi visoke
efikasnosti. Zavareni spoj ostvaren parametrima zavarivanja B-750/116 ima efikasnost
zavarivanja gotovo 100%.

5. Povecéanje brzine zavarivanja ima veliki uticaj na tvrdocu zone meSanja (ZM) i zonu
termomehanic¢kog uticaja (ZTMU), ali slabog uticaja na zonu uticaja toplote (ZUT).

6. Mikro tvrdoca u zoni meSanja i zoni termomehanickog uticaja opada sa porastom brzine
zavarivanja. Omeksana zona termickog uticaja (sa obe strane sredine zavarenog spoja) se
lagano povecava sa povecanjem brzine zavarivanja (Sa smanjenjem unete koli¢ine
toplote).

7. lako je pri najmanjoj brzini zavarivanja (koli¢ina generisane toplote najveca) veli¢ina
Zrna u zoni mesSanja najveca, tvrdoca se povecava kako se brzina zavarivanja smanjuje,
bez obzira na grublje zrno u ZM. Ova tendencija sugeriSe da znacajan porast tvrdoce sa
smanjenjem brzine zavarivanja nije funkcija veli¢ine zrna, ve¢ funkcija velicine i
raspodele Cestica druge faze i precipitata (taloga).

8. Rezultati ispitivanja na savijanje zavarenih spojeva, radi odredivanja deformacionih
sposobnosti zavarenog spoja, generalno pokazuju veoma lose deformacione sposobnosti
svih zavarenih spojeva. Uporedujuci zavarene uzorke ostvarene razli¢itim parametrima
zavarivanja, najbolja svojstva na savijanje oko lica imaju uzorci ostvareni parametrima
zavarivanja C-750/150 (prva prslina pri uglu ~20°). Rezultati ispitivanja na savijanje
zavarenih spojeva oko korena pokazuju malo bolje deformacione sposobnosti nego u
slucaju savijanja oko lica zavara. Uporeduju¢i zavarene uzorke, najbolja svojstva na
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10.

11.

12.

13.

14.

savijanje oko korena imaju uzorci ostvareni parametrima zavarivanja B-750/116 (prva
prslina pri uglu ~40°).

Suceono zavareni spojevi materijala od legure aluminijuma AA 2024 T351 ostvareni
zavarivanjem trenjem sa meSanjem, saglasno loSim svojstvima na savijanje, ne treba
postavljati u konstrukcionim zonama sa velikim opterecenjima na savijanje.

Rezultati ispitivanja energije udara i udarne zilavosti zavarenih spojeva karakterisu niske
vrednosti za sve zavarene spojeve ostvarene razliCitim parametrima zavarivanja u svim
polozajima vrha zareza u ZTMU - zoni “jezgra” i na dva mesta na strani napredovanja i
na povratnoj strani, takode u ZTMU.

Rezultati dobijeni ispitivanjem energije udara odnosno udarne zilavosti za razlicite
polozaje zareza i za razlicite parametre zavarivanja ukazuju za sve parametre zavarivanja
da je energija udara za zarez na strani napredovanja najveca, odnosno najveéu udarnu
zilavost ima struktura zavarenog spoja na strani napredovanja. Najve¢u udarnu zilavost

imaju strukture dobijene sa prametrima zavarivanja B-750/116.

Ako se napravi uporedenje energija udara za razliCite poloZaje zareza u odnosu na
sredinu zavarenog spoja u odnosu na adekvatne energije udara osnovnog materijala (slika
4.41): Eizs/lEiom, Epzs/Epom 1 Ezs/Eom, za strukture zavarenih spojeva B-R-1 i C-R-I
dobijaju se dati odnosi koji iznose vise od 100%, bolje receno, karakteristike energije
udara za ove strukture zavarenog spoja su bolje od strukture osnovnog metala.

Energija udara utro$ena na stvaranje (inicijaciju) prsline je na nivou 31,67% do 44,23%
od ukupne energije udara. Najmanji odnos energija za iniciranje prsline u odnosu na
ukupnu energiju je za parametre zavarivanja 750/116 i to na povratnoj strani (B-R-P),
iznosi 31,67%, a najveci odnos Ei/E=44,23% je za parametre zavarivanja 750/73 na strani
napredovanja (A-R-I). Sa druge strane energija udara na Sirenje prsline je na nivou 55%
do 68%, najveca na povratnoj strani strukture zavarenog spoja (B-R-P) dobijenog

parametrima zavarivanja B-750/116.

Analizom rezultata zilavosti loma moze se zakljuciti da za sve parametre zavarivanja vazi
da struktura zavarenog spoja na povratnoj strani ima vecu zilavost loma, odnosno
poseduje izrazeniju otpornost prema Sirenju prsline u odnose na strukturu zavarenog

spoja na strani napredovanja.
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15.

16.

17.

18.

19.

Ako se uporedi Zilavost loma struktura dobijenih razli¢itim parametrima zavarivanja na
istoj poziciji zavarenog spoja, onda se moze zakljuciti da najveéu zilavost loma imaju
zavareni spojevi ostvareni parametrima zavarivanja B-750/116, a zatim slede zavareni
spojevi dobijeni parametrima zavarivanja A-750/73 i C-750/150 koji imaju priblizno 15%
manju zilavost loma.

U zavisnosti od parametara zavarivanja, zavisi i vrednost praga zamora AKw. Najlakse ¢e
poceti da raste prslina u zavarenom spoju ostvarenom parametrima zavarivanja A-750/73
(4Kh=1,58 MPa-m*?), a zatim u zavarenom spoju ostvarenom parametrima zavarivanja
C-750/150 (AKn=3,32 MPa-m*?) i zavarenom spoju ostvarenom parametrima
zavarivanja B-750/116 (4Ku»=6,79 MPa-m¥?). MozZe se zakljuditi da najveéu otpornost na
Sirenje ve¢ postojece prsline ima zavareni Spoj ostvaren parametrima zavarivanja B-
750/116.

Ponasanje zavarenog spoja, vezano za brzinu rasta prsline, je povezano sa promenom
nagiba krive u delu zavisnosti Parisove relacije. Manji koeficijent nagiba Parisove krive
zna¢i manju brzinu rasta prsline. Brzina propagacije prsline u zavarenom spoju
ostvarenom parametrima B-750/116 je najveca (koeficijent nagiba mg=4,771), a zatim
zavareni spojevi ostvareni parametrima A-750/73 (ma=4,539) i C-750/150 (mc=4,421),
respektivno.

Prema rezultatima ispitivanja na zamaranje u uslovima naprezanja na zatezanje na servo-
hidraulickom pulzatoru sa konstanthom amplitudom sa odnosom napona
R=Fmin/Fmax=0.1 i frekvencijom opterecenja 35 Hz, najve¢u dinamicku izdrzljivost imaju
zavareni spojevi ostvareni parametrima zavarivanja B-750/116 (Ac=134,87 MPa), a
zatim zavareni spojevi ostvareni parametrima zavarivanja A-750/73 (Ac=123,08 MPa) i
C-750/150 (Ac=118,73 MPa), respektivno.

Ispitivanje dinamicke izdrzljivosti primenom elektro-dinamickog vibracionog stola nije
standardom definisano. 1z tog razloga je za potrebe istrazivanja u okviru disertacije
oblikovan fiksator epruveta, definisan oblik i dimenzije epruveta, definisano opterecenje
epruveta pomocu tegova, koje treba da stvara pobudno opterecenje i definisan opseg

frekvencija ispitivanja.
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20. Napon na mestu zavarenog spoja u uslovima zamaranja materijala zavarenog spoja
primenom elektrodinami¢kog vibracionog stola, odreden je analitickim i numeri¢kim
postupkom. Rezultati raspodele napon u zavarenom spoju, odredeni numerickom
simulacijom (sekvencijalno uparena staticka strukturna, modalna i harmonijska analiza),
su usvojeni kao osnov za odredivanje parametara ispitivanja (frekvencija ispitivanja i
amplitude vibracionog stola)

21. Zavareni spojevi legure AA 2024 T351 ostvareni zavarivanjem trenjem sa meSanjem
imaju izraZzeno losa svojstva u uslovima naprezanja na savijanje pri statickim uslovima
ispitivanja, a saglasno tome, postoji veliko rasipanje rezultata zamaranja primenom
elektro-dinamickog vibracionog stola, gde su zavareni Spojevi optereivani savojnim
naprezanjem, te nemogucnost uspostavljanja matematicke zavisnosti dobijenih rezultata
ispitivanja.

22.  Sva ostala eksperimentalna ispitivanja zavarenih spojeva ostvarenih zavarivanjem
trenjem sa meSanjem razli¢itim brzinama zavarivanja, u okviru disertacije su sprovedena
u skladu sa vaze¢im standardima. Ovako sveobuhvatna eksperimentalna ispitivanja daju

ovom radu poseban znacaj i dobijeni rezultati imaju prakti¢nu primenu.

Naucni doprinosi doktorske disertacije su u:

- Istrazivanju 1 analizi uticaja parametara zavarivanja trenjem sa meSanjem legure
aluminijuma 2024 T351 na dinami¢ku izdrZljivost zavarenih spojeva,

- Razvoju metodologije ispitivanja dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva koris¢enjem
elektro-dinamickog vibracionog stola,

- Definisanju parametara ispitivanja dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva koris¢enjem
elektro-dinamickog vibracionog stola (frekvencije vibracija i amplitude pomeranja vibracionog
stola), primenom numeri¢ke simulacije (sekvencijalno uparena staticka strukturna, modalna i
harmonijska analiza), sa ciljem odredivanja naponskog stanja u zavarenom spoju epruvete,

- Eksperimentalno odredenim S-N krivama zavarenih spojeva legure aluminijuma 2024
T351 ostvarenih zavarivanjem trenjem sa meSanjem sa razli¢itim parametrima zavarivanja,

- Eksperimentalno odredenim parametrima rasta zamorne prsline za zavarene spojeve za

razliCite parametre zavarivanja trenjem sa mesanjem legure aluminijuma 2024 T351,
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- Eksperimentalno odredenim vrednostima Zilavosti loma i vrednostima otvaranja prsline
za razli¢ite strukture zavarenih spojeva ostvarenih zavarivanjem trenjem sa meSanjem za
razli¢itim brzinama zavarivanja,

- Eksperimentalno odredenim vrednostima udarne zilavosti za razli€ite strukture zavarenih
spojeva ostvarenih zavarivanjem trenjem sa meSanjem Sa razli¢itim parametrima zavarivanja.

Pravci buducih istraZivanja su:

e Opsezna eksperimentalna istrazivanja ponasanja na zamor zavarenih spojeva, ostvarenih
razlicitim parametara postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem i to pri zavarivanju
razli¢itih legura aluminijuma, kao i pri zavarivanju razli¢itih legura aluminijuma sa
drugim metalim i njihovim legurama (npr. bakar i legure bakra).

e Eksperimentalno istrazivanje ponasanja na zamor primenom elektrodinamic¢kog

vibracionog stola zavarenih, zalemljenih i zalepljenih spojeva.
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PRILOG A

Tabela A.1. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu A-R-1-1S

Epruveta A-R-I-IS 0
B= 6,030 mm
Bmin= 5,820 mm 2
W= 12,000 mm E
X ao a1 E 4T
1 0,058 6,205 6,595 ©
2 0,771 6,335 8,110 S
3 1,484 6,435 7,880 a
4 2,197 6,419 7,575 |
5 2,910 6,425 7,385 81
6 3,623 6,330 7,345
7 4,336 6,170 7,050 10 1
8 5,049 6,035 6,615
9 5,762 5,825 5,870 12 —it
domax= 6,435 mm 0 2 4 6
domin= 5,825 mm §irina [mm]
domin/max (%)= 9,479 %
o= 6,271 mm
= 7,274 mm
Aa= 1,004 mm
ao/W= 0,523 -
Tabela A.2. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu A-R-1-PS
Epruveta A-R-1-PS 0
B=| 6,030 mm
Bmin= | 5,870 mm )
W= 12,000 mm 'E
X o ai é 4 1
1 0,059 5,770 5,805 © ]
2 0,778 5,995 6,425 = .
3 1,497 6,120 6,855 a |
4 2,216 6,295 7,380
5 2,935 6,390 7,560 81
6 3,654 6,370 7,555
7 4,373 6,360 7,795 10 1
8 5,092 6,310 8,080
9 5,811 6,165 6,560 12 —t
domax— 6,390 mm 0 2 4 6
domin= 5,770 mm §irina [mm]
domin/max (%): 9,703 %
o= 6,226 mm
= 7,229 mm
Aa= 1,003 mm
ao/W= 0,519 -
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Tabela A.3. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu A-R-P-1S

Epruveta A-R-P-IS 0
B= 5,970 mm
Bmin= 5,940 mm 2
W= 12,060 mm 'E‘
X Qo a1 E 4T
1 0,059 6,230 6,420 ©
2 0,787 6,595 6,955 S
3 1,515 6,690 7,275 a
4 2,242 6,755 7,635 |
5 2,970 6,880 7,920 81
6 3,698 6,875 7,850
7 4,425 6,755 7,460 10 1
8 5,153 6,475 6,685
9 5,881 6,100 6,135 12 —it
0 2 4 6
domax= 6,880 mm §irina [mm]
domin= 6,100 mm
domin/max (%)= 11,337 %
ao= 6,649 mm
= 7,257 mm
Aa= 0,608 mm
ao/W= 0,551 -
Tabela A.4. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu A-R-P-PS
Epruveta A-R-P-PS 0
B=| 5,970 mm
Bmin=| 5,940 mm )
W= [ 12,060 mm T
X o ai é 4 1
1 0,059 6,085 6,130 ©
2 0,787 6,480 6,720 ;E 6
3 1,515 6,745 7,475 S |
4 2,242 6,855 7,840
5 2,970 6,860 7,970 81
6 3,698 6,755 7,630
7 4,425 6,685 7,210 10 1
8 5,153 6,550 6,825
9 5,881 6,180 6,320 12 e
0 2 4 6
Aomax— 6,860 mm §irina [mm]
domin— 6,085 mm
domin/max (%)= 11,297 %
a=(3.4) 6,633 mm
a:=(3.5) 7,237 mm
Aa= ap- a3 0,604 mm
/W= 0,550 -
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Tabela A.5. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu B-R-1-1S

Epruveta B-R-I-IS 0
B= 6,030 mm
Bmin= 5,925 mm 2
W= 12,000 mm E
X Qo a1 E 4T
1 0,059 5,875 5,990 ©
2 0,785 6,110 6,240 .
3 1511 6,240 6,685 2 W
4 2,237 6,290 7,000
5 2,963 6,230 7,010 1
6 3,688 6,260 7,705
7 4,414 6,215 7,320 10 1
8 5,140 6,120 7,645
9 5,866 5,935 6,305 12 —it
0 2 4 6
Aomax— 6,290 mm §irina [mm]
Aomin= 5,875 mm
Aomin/max (%)= 6,598 %
ao=(3.4) 6,171 mm
a:=(3.5) 6,969 mm
Aa= ap- a1 0,798 mm
/W= 0,514 -
Tabela A.6. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu B-R-I-PS
Epruveta B-R-I-PS 0
B= | 6,030 mm
Bmin= 5,940 mm 2
W= [ 12,000 mm E
X o ai é 4 1
1 0,059 6,025 6,250 ©
2 0,787 6,215 7,670 ;E 6
3 1,515 6,295 7,380 a bf
4 2,242 6,325 7,570
5 2,970 6,280 7,490 &1
6 3,698 6,380 7,130
7 4,425 6,340 7,035 10 1
8 5,153 6,195 6,370
9 5,881 6,005 6,110 12 e
0 2 4 6
Aomax— 6,380 mm §irina [mm]
domin— 6,005 mm
domin/max (%)= 5,878 %
a=(3.4) 6,256 mm
a:=(3.5) 7,103 mm
Aa= ap- a; 0,848 mm
ao/W= 0,521 -
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Tabela A.7. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu B-R-P-1S

Epruveta B-R-P-IS 0
B= 5,990 mm
Bmin= 5,835 mm 2
W= 12,080 mm 'g‘
X Qo a1 E 4T
1 0,058 5,850 6,425 © |
2 0,773 6,280 6,770 = 5 |
3 1,488 6,495 7,320 H w
4 2,203 6,595 7,580
5 2,918 6,605 7,500 1
6 3,632 6,585 7,395
7 4,347 6,550 7,140 10 1
8 5,062 6,435 6,665
9 5,777 6,000 6,230 12 —it
0 2 4 6
Aomax— 6,605 mm §irina [mm]
Aomin= 5,850 mm
Aomin/max (%)= 11,431 %
ao=(3.4) 6,434 mm
a:=(3.5) 7,087 mm
Aa= ap- a1 0,653 mm
a/W= 0,533 -
Tabela A.8. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu B-R-P-PS
Epruveta B-R-P-PS 0
B= | 5,990 mm
Bmin= 5,835 mm 2
W= [ 12,080 mm E
X o ai é 4 1
1 0,058 5,990 6,185 © |
2 0,773 6,430 6,600 = .
3 1,488 6,405 7,045 a w
4 2,203 6,465 7,290
5 2,018 6,430 7,310 81
6 3,632 6,460 7,315
7 4,347 6,365 7,235 10 1
8 5,062 6,205 6,775
9 5777 5,780 6,355 12 —t
0 2 4 6
Aomax— 6,465 mm §irina [mm]
domin— 5,780 mm
domin/max (%)= 10,596 %
a=(3.4) 6,331 mm
a:=(3.5) 6,980 mm
Aa= ap- a1 0,649 mm
/W= 0,524 -
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Tabela A.9. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu B-S-1S

Epruveta B-S-IS 0
B= 6,060 mm
Bmin= 5,965 mm 2
W= 11,950 mm E
X Qo a1 E 4T
1 0,060 6,215 6,315 ©
2 0,790 6,415 6,685 .
3 1,521 6,630 7,270 a
4 2,252 6,595 7,725 w
5 2,983 6,630 7,785 81
6 3,713 6,875 7,915
7 4,444 6,980 7,885 10 1
8 5,175 6,905 7,495
9 5,905 6,430 6,725 12 —
0 2 4 6
Aomax— 6,980 mm §irina [mm]
Aomin= 6,215 mm
Aomin/max (%)= 10,960 %
ao=(3.4) 6,669 mm
a:=(3.5) 7,410 mm
Aa= ap- a1 0,741 mm
/W= 0,558 -
Tabela A.10. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu B-S-PS
Epruveta B-S-PS 0
B=| 6,060 mm
Bmin= 5,965 mm 2
W= [ 11,950 mm T
X ao ai é 4 1
1 0,060 6,410 6,830 ©
2 0,790 6,865 7,495 .
3 1,521 6,620 7,800 S ]
4 2,252 6,800 7,870 w
5 2,083 6,565 7,715 81
6 3,713 6,500 7,665
7 4,444 6,570 7,340 10 7
8 5,175 6,355 6,595
9 5,905 6,215 6,215 12 o
0 2 4 6
Aomax— 6,865 mm §irina [mm]
domin— 6,215 mm
domin/max (%)= 9,468 %
a=(3.4) 6,573 mm
a:=(3.5) 7,375 mm
Aa= ag- a1 0,802 mm
ao/W= 0,550 -
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Tabela A.11. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu C-R-1-1S

Epruveta C-R-I-IS 0
B=| 5,870 mm
Bmin= | 5,820 mm P
W= | 12,000 mm c
X Qo a1 E 4T
1 0,058 5,795 6,040 © |
2 0,771 6,070 6,445 8 s
3 1,484 6,195 7,015 a W
4 2,197 6,255 7,250 |
5 2,910 6,275 7,410 81
6 3,623 6,290 7,320
7 4,336 6,205 6,995 10 1
8 5,049 6,075 6,435
9 5,762 5,820 5,940 12 —
0 2 4 6
Aomax= 6,290 mm Sirina [mm]
Aomin= 5,795 mm
Aomin/max (%)= 7,870 %
ao=(3.4) 6,147 mm
a:=(3.5) 6,858 mm
Aa= ap- a1 0,711 mm
a/W= 0,512 -
Tabela A.12. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu C-R-I1-PS
Epruveta C-R-1-PS 0
B= 5,870 mm
Bmin= 5,810 mm 2
W=| 12000 |[mm E
X o ai é 4 1
1 0,058 5,775 6,090 © i
2 0,770 6,120 6,655 ;E 6RL..
3 1,482 6,235 7,160 a \\\,__,/
4 2,193 6,310 7,445
5 2,905 6,300 7,380 871
6 3,617 6,275 7,300
7 4,328 6,205 7,130 10 1
8 5,040 6,070 6,575
9 5,752 5,770 6,040 12 ——
0 2 4 6
Aomax= 6,310 mm Sirina [mm]
Aomin= 5,770 mm
domin/max (%)= 8,558 %
a=(3.4) 6,161 mm
a:=(3.5) 6,964 mm
Aa= ap- a1 0,803 mm
/W= 0,513 -
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Tabela A.13. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu C-R-P-1S

Epruveta C-R-P-IS 0
B= 6,000 mm
Bmin= 5,915 mm 2
W=] 11970 [mm c
X Qo a1 E 4T
1 0,059 5,810 5,915 @ |
2 0,784 6,010 6,945 .
3 1,508 6,055 6,975 3 W‘“
4 2,233 6,090 7,525
5 2,958 6,110 7,350 81
6 3,682 6,030 7,250
7 4,407 5,955 6,635 107
8 5,131 5,790 5,915
9 5,856 5,675 5,725 12 —
0 2 4 6
Aomax= | 6,110 mm Sirina [mm]
Aomin—= 5,675 mm
Aomin/max (%)= 7,119 %
a=(3.4) | 5,973 mm
a:=(3.5) | 6,802 mm
Aa=ag- a; | 0,829 mm
ao/W= | 0,499 -
Tabela A.14. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu C-R-P-PS
Epruveta C-R-P-PS 0
B= 6,000 mm
Bmin= 5,780 mm 2
wW=[ 11970 |[mm E
X ao di é 4 1
1 0,058 5,685 5,760 @ |
2 0,766 5,995 6,245 = . B
3 1,474 6,075 6,600 a W
4 2,182 6,175 7,160
5 2,890 6,165 7,390 87
6 3,598 6,080 7,145
7 4,306 6,020 6,885 107
8 5,014 6,005 6,370
9 5,722 5,845 5,875 12 ——
0 2 4 6
Aomax= 6,175 mm Sirina [mm]
domin— 5,685 mm
domin/max (%)= 7,935 %
a=(3.4) 6,035 mm
a:=(3.5) 6,702 mm
Aa= ao- a1 0,667 mm
ao/W= 0,504 -

207




PRILOG A

Tabela A.15. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu C-S-IS

Epruveta C-S-IS 0
B= 5,930 mm
Bmin= 5,845 mm 2
W= 12,050 mm 'g‘
X Qo a1 E 4T
1 0,058 5,750 5,885 © |
2 0,774 6,115 6,405 = ¢
3 1,490 6,555 7,770 a |
4 2,206 6,680 7,680
5 2,923 6,795 7,625 1
6 3,639 6,865 7,735
7 4,355 6,785 7,860 10 1
8 5,071 6,720 7,885
9 5,787 6,455 6,690 12 —it
0 2 4 6
Aomax— 6,865 mm §irina [mm]
Aomin= 5,750 mm
Aomin/max (%)= 16,242 %
a=(3.4) | 6,577 mm
a:=(3.5) | 7,406 mm
Aa=ag- a; | 0,829 mm
a/W=| 0,546 -
Tabela A.16. Merenja duzine zamorne prsline za epruvetu C-S-PS
Epruveta C-S-PS 0
B= 5,930 mm
Bmin= 5,830 mm 2
W= 12,050 mm 'g‘
X o ai é 4 1
1 0,058 6,585 6,930 © |
2 0,772 6,820 7,995 .
3 1,487 6,885 8,015 S
4 2,201 6,930 7,920 ]
5 2,915 6,860 7,670 81
6 3,629 6,715 7,780
7 4,343 6,580 7,835 10 1
8 5,058 6,225 6,405
9 5,772 5,710 5,845 12 —t
0 2 4 6
Aomax— 6,930 mm §irina [mm]
domin— 5,710 mm
domin/max (%)= 17,605 %
a=(3.4) 6,645 mm
a:=(3.5) 7,501 mm
Aa= ag- a1 0,856 mm
ao/W= 0,551 -
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Kriva otpornosti J-Aa

JIN/mm]

Slika P.B.1. Kriticna vrednost J — integrala Jic za uzorak A-R-1

Kriva otpornosti §-Aa
0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

6 [mm]

0.08

0.06 1
. blc=0,04
0.04 1

0.02

0 0.5 1 15

Aa [mm]

Slika P.B.2. Kriti¢na vrednost otvaranja prsline dic za uzorak A-R-1
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Kriva otpornosti J-Aa

JIN/mm]

Slika P.B.3. Kriti¢na vrednost J — integrala Jic za uzorak A-R-P

Kriva otpornosti §-Aa

02
018 ¥
0.16 ¥
014 ¥
012 ¥

01 ¥

6 [mm]

008 ¥

0.06 ¥

0.04 ¥

0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Aa [mm]

Slika P.B.4. Kriticna vrednost otvaranja prsline d\c za uzorak A-R-P
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Kriva otpornosti J-Aa

JIN/mm]

Slika P.B.5. Kriti¢na vrednost J — integrala Jic za uzorak B-R-I

Kriva otpornosti §-Aa

02
0.18 ¥

0.16 ¥

012 ¥

01 3

6 [mm]

0.08 ¥

006 3 I 50043

004 ¥

0.02

Aa [mm]

Slika P.B.6. Kriticna vrednost otvaranja prsline dic za uzorak B-R-I
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Kriva otpornosti J-Aa

JIN/mm]

Aa

Slika P.B.7. Kriticna vrednost J — integrala Jic za uzorak B-S

Kriva otpornosti §-Aa

02 T

018 ¥

012 ¥

01 %

6 [mm]

0.08 ¥
0.06

004 ¥

0.02 4

Aa [mm]

Slika P.B.8. Kriticna vrednost otvaranja prsline o\c za uzorak B-S
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Kriva otpornosti J-Aa

JIN/mm]

Slika P.B.9. Kriticha vrednost J — integrala Jic za uzorak B-R-P

Kriva otpornosti §-Aa

02 T
018 ¥
016 ¥
014 %
012 1

01 i

6 [mm]

0.08 ¥
0.06 ¥

0.04 ¥

0.02

Aa [mm]

Slika P.B.10. Kriticna vrednost otvaranja prsline dic za uzorak B-R-P
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Kriva otpornosti J-Aa

JIN/mm]

Slika P.B.11. Kriticna vrednost J — integrala Jic za uzorak C-R-I

Kriva otpornosti 6-Aa

02 T
018 1
016 I
014 1
012 1

01 3

6 [mm]

0.08 ¥

006 ¥

004 ¥ 6,.=0,037

0.02

Aa [mm]

Slika P.B.12. Kriticna vrednost otvaranja prsline dic za uzorak C-R-I
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Kriva otpornosti J-Aa

JIN/mm]

Slika P.B.13. Kriticna vrednost J — integrala Jic za uzorak C-S

Kriva otpornosti §-Aa

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

6 [mm]

0.08

0.06

0.04

0.02

Aa [mm]

Slika P.B.14. Kriticna vrednost otvaranja prsline d\c za uzorak C-S
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Kriva otpornosti J-Aa

JIN/mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Aa

Slika P.B.15. Kriticna vrednost J — integrala Jic za uzorak C-R-P

Kriva otpornosti §-Aa

02 T
018 ¥
016 I
014 3
012 1

01 3

6 [mm]

0.08 ¥

006 ¥

5,=0,036

0.04 ¥

0.02 4

Aa [mm]

Slika P.B.16. Kriti¢na vrednost otvaranja prsline dic za uzorak C-R-P
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Kriva otpornosti J-Aa

JIN/mm]

Slika P.B.17. Kriti¢na vrednost J — integrala Jic za uzorak OM

Kriva otpornosti §-Aa

02 T
018 ¥
016 I
014 3
012 ¥

01 i

6 [mm]

0.08 ¥
0.06 ¥

0.04 F

0.02 ¥

Aa [mm]

Slika P.B.18. Kriticna vrednost otvaranja prsline dic za uzorak OM
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Slika P.C.1. Radionicki crtez nosaca epruveta
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Slika P.C.2. Radionicki crtez ploce za stezanje epruveta
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MU3jaBa 1.

MU3JABA O AYTOPCTBY
M3jaBrbyjeM Aa je gokTopcKa AucepTauuja, noa HACNOBOM:

~ACTpakusamwe yTuLaja napamerapa 3aBapuBatba TPeHheM ca MeluakbeM Ha
AVHaAMUUKY U3/IPXX/bMBOCT 3aBapeHor cnoja nerype anyMmmHujyma 2024 T351"

Koja je onbparbeHa Ha MalwunHckoM dakynTeTy YHUBep3uTeTa y Huwy:

e pe3ynTaT COMNCTBEHOr UCTpaXXMBadKor paaa;

e /@ OBY AuCepTauujy, HU Yy UEeNWHU, HUTU Yy AesioBMMa, HUCaM NnpujaB/buBao/na Ha
ApYyruM dakynTeTuMa, HUTU YHUBEP3UTETMMA;

e [a HMCaM noBpeauo/na ayTopcka npaBa, HUTU 310ynoTpebuo/na UHTeneKTyanHy
CBOjUHY ApYruXx nuua.

[o3Bo/baBaM aa ce objaBe MOjU NIMYHM noAalM, KOjU Cy y Be3n ca ayToOpCTBOM W
nobujarbeM akageMmcKor 3Barba [IOKTOpa HayKa, Kao WTO Cy MMe W npesvme, roguvHa wu
MecTto poherwa M pgaTtym oabpaHe paga, M To y KaTtanory bubnuorteke, [OurutasnHom
peno3nTopujymy YHUBep3uTeTa y Huwy, kao u y nybnmkauujama YHusepauteta y Huwy.
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Y Huwy,

7 /
MoTtnuc ayTopa aucepraumje:

/ 5 {
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Mwunuunh Muoapar




U3jasa 2.

N3JABA O UCTOBETHOCTMU EJNTIEKTPOHCKOI U WUTAMIMAHOI OBJIMKA
AOKTOPCKE ANCEPTALMIE
Hacnos auceprauuje:

~ACTpaxkxuBamwe yTulaja napaMetrapa 3aBapuBatba TpereM ca MellatheM Ha
AVMHaAMUUKY U3AP>X/bUBOCT 3aBapeHor cnoja nerype anymMmuHujyma 2024 T351"

U3jaBbyjeM fda je enekTpoHckM o6MMK Moje AOKTOopcke AucepTauuje, Kojy cam

npegao/na 3a yHowewe Yy [AWUruTasHu peno3uTopujym YHusepsuteta y Huwy,
UCTOBETaH WTaMnaHoMm obnuky.

Y Huwy, _ O 06. 2020.

/‘ 7
[MoTnuc ayTop‘é q;{tcepTauj@jé-:
A
Mwunuunh Muogpar




U3jasa 3:

NW3JABA O KOPULUKREHDY

OBnawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuorteky ,Hukona Tecna“ aga y [AurutanHu
peno3nTopujyMm YHuBep3uTeta y Huwy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauunjy, noa Hac/loBOM:
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Bpoj mpunora 3

P. 6p.

INPUKA3 HAYYHUX U CTPYUHUX PAJIOBA KAHAUJIATA
KOjU cajip:ke pe3yJiTaTe HCTPAKUBAKHA Y OKBHPY JOKTOPCKeE JANcepTaLHje
AyToOp-H, HACJIOB, YACONNUC, FOAHHA, OPOj BOJIYMeHA, CTPAHULE

Miodrag Mil¢i¢, Tomaz Vuherer, Igor Radisavljevi¢, Dragan Milci¢, Janez Kramberger, THE INFLUENCE OF
PROCESS PARAMETERS ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION-STIR-WELDED JOINTS
OF 2024 T351 ALUMINUM ALLOYS, Materiali in Tehnologije, INST ZA KOVINSKE MATERIALE | IN
TEHNOLOGIE, Volume 53, 6, pp. 771 - 776, 1580-2949, 620.1:67.017:621.791.1:669.715,
10.17222/mit.2019.062, 2019.

Kpamax onuc caopacune (0o 100 peuu)

Cilj ovog rada je analizirati uticaj dominantnih parametara zavarivanja trenjem sa meSanjem na mehanicke
svojstva zavarenih spojeva. Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena na plocama debljine 6 mm izradenih od
legura aluminijuma AA 2024 T351. Broj obrtaja alata je drzan konstantnim 750 min’, a brzina zavarivanja je
verirana (73, 116 i 150) mm / min Dobijeni zavareni spojevi su bili sa prihvatljivom ravnom prednjom
povr§inom, bez unutra$njih gresaka. U radu su dati rezultati ispitivanja mehanickih svojstva zavarenih spojeva:
profil tvrdo¢e zavarenog spoja, rezultati ispitivanja zateznih svojstava, rezulati ispitivanja na savijanje i rezultati
ispitivanja udarne zilavosti. Profil raspodele tvrdoce je uraden duz tri horizontalna smera: u blizini lica, u sredini i
blizu korena zavarenog Spoja. Za ispitivanje udarne zilavosti kori$¢eno je instrumentalno klatno Amsler RPK
300. Rezultati udarne Zilavost su dati za razli€ite structure zavarenog spoja.

Miodrag Mil¢i¢, Tomaz Vuherer, Igor Radisavljevi¢c, Dragan Mil¢i¢, UTICAJ PARAMETARA
ZAVARIVANJA TRENJEM SA MESANJEM NA KARAKTERISTIKU ZAVARENOG SPOJA PLOCA OD
LEGURE ALUMINIJUMA 2024 T351, Nauka+ Praksa, Gradevinsko-arhitektonski fakultet, Nis, 20, 1, pp. 52 -
59, 1451-8341, 693.827:621.791.9, 2017.

Kpamax onuc caopacune (0o 100 peuu)

Gradevinske konstrukcije od aluminijuma potencijalno imaju sve ve¢u primenu zahvaljujuéi dobroj korozionoj
postojanosti, lako¢i legure, otpornosti na krti lom itd. U ovom radu opisan je uticaj zavarivanja trenjem sa
mesanjem na strukturne i mehanicke karakteristike legure aluminijuma 2024 T351. Eksperimentalna istrazivanja
zavarivanja su radena na plo¢ama debljine 6mm. Zvarivanje je izvrSeno glodalicom pomocu posebno
oblikovanog alata. Pri zavarivanju trenjem sa meSanjem, rotacija alata u svim sluéajevima bila 750 min?, a
menjala se brzina zavarivanja: 73 mm/min, 116 mm/min, 150 mm/min. Svi uzorci su zavareni bez gresaka i
prekontrolisani radiografski i vizuelno. U radu su dati rezultati ispitivanja zateznih mehanickih svojstava, udarne
zilavosti I mikrostrukture zavarenih spojeva.

Miodrag Mil&i¢, Dragan Mil&ié, Boban Andelkovié, MODAL ANALYSIS OF FIXTURE WITH SPECIMENS
FOR FATIGUE TESTING OF WELDED JOINTS ON ELECTRODYNAMIC SHAKER, Machine Design,
Vol.9 (2017) No. 4, pp. 133 - 138, 1821-1259. DOI: 10.24867/MD.9.2017.4.133-138

Kpamax onuc cadpacune (0o 100 peuu)

Za konstruisanje pouzdanih zavarenih masinskih konstrukcija koje rade u uslovima promenljivih optereéenja,
neophodni su podaci 0 ponaanju zavarenih spojeva u tim uslovima. Za ispitivanje na zamaranje primenjuju se
servo-hidrauli¢ni pulzatori. Takva ispitivanja su vrlo zahtevna, skupa i dugo traju. U radu je dat prikaz
metodologije ispitivanja na zamor zavarenih spojeva na vibracionim stolovima uredaja koji se zovu Sejkeri. Na
elektrodinamickim sistemima za testiranje vibracija je moguce istovremeno zamarati veci broj epruveta i tako
smanjiti vreme ispitivanja. U radu je prikaza metodologija ispitivanja zavarenih spojeva ostvarenih zavarivanjem
trenjem sa meSanjem uz prikaz razvijenih oblika epruvete za ispitivanje i uredaja za fiksiranje epruveta.

Miodrag Mil¢i¢, Tomaz Vuherer, Janez Kramberger, Dragan Mil¢i¢, Boban Andelkovi¢, PONASANJE
ZAVARENOG SPOJA LEGURE ALUMINIJUMA 2024 T351 OSTVARENOG ZAVARIVANJEM TRENJEM
SA MESANJEM PRI UDARNOM LOMU, 3. MEDUNARODNA NAUCNA KONFERENCIJA COMETa
2016, ”Primijenjene tehnologije u masinskom inZenjerstvu”, Jahorina, pp. 333 - 340, 978-99976-623-7-8, Istocno
Satrajevo, Jahorina, RS, BiH, 7. - 9. Dec, 2016

Kpamaxk onuc caopaicune (0o 100 peuu)

Legure aluminijuma su nasle Siroku primenu u automobilskoj i vazduhoplovnoj industriji. Obe industrije
pomeraju granice novih inovativnih proizvoda, zahtevom za ve¢om nosivo$¢u i ujedno manjom masom uz
robustan dizajn. U cilju odredivanja uticaja parametara zavarivanja (odnos brzine rotacije alata i brzine
zavarivanja translacije) na dinamicku izdrzljivost zavarenih spojeva, dobijenih zavarivanjem plo¢a postupkom
zavarivanja trenjem sa meSanjem na leguri AA 2024-T351, varirani su parametri zavarivanja. Primenom
standardnih ispitivanja mehani¢ko-tehnolo§kih osobina zavarenih spojeva omoguéena je ocene kvaliteta
zavarenih spojeva. U radu je dat deo ispitivanja koji se odnosi na ispitivanje udarnim dejstvom sile. Za ispitivanje

Kareropuja
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M51
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je korid¢eno instrumentirano klatno u analizi ukupne energije udara i komponenti ukupne energije udara.

Miodrag Mil¢i¢, Dragan Mil¢ié¢, Boban Andelkovié¢, Natasa Zdravkovié¢, Design of fixator for vibration testing of
welded joints specimens, 13th International Conference on Accomplishments in Mechanical and Industrial
Engineering, DEMI 2017, pp. 583 - 588, 978-99938-39-73-9, Banja Luka, Bosnia and Herzegovina, 26. - 27.
May, 2017

Kpamax onuc caoparcune (0o 100 peuu)

Ispitivanja na zamor zavarenih spojeva na servo-hidrauli¢nim pulzatorima je skupo i dugotrajno. 1z tog razloga je
na MaSinskom fakultetu u NiSu razvijena metoda ispitivanja na zamaranje na visokofrekventnom elektro-
dinamickom Sejkeru Sentek Dinamics. Jedna od osnovnih stvari za ispitivanje na Sejkeru je ucvrSéivanje
(fiksiranje) predmeta ispitivanja. Povezanost epruveta i vibracionog stola Sejkera se ostvaruje pomoc¢u posebno
oblikovanog fiksatora koji omogucava konzolno stezanje 12 epruveta.U radu je dat prikaz konstruisanja fiksatora
za ispitivanje epruveta poseno oblikovanih za ispitivanja na zamaranje na elektrodinami¢kom $ejkeru.

Boban Andelkovi¢, Dragan Mil¢i¢, Biljana Pordevi¢, Miodrag Mil¢i¢, Natasa Zdravkovi¢, Measuring system for
determining SN curve based on Arduino platform, 13th International Conference on Accomplishments in
Mechanical and Industrial Engineering, DEMI 2017, pp. 577 - 582, 978-99938-39-73-9, Banja Luka, Bosnia and
Herzegovina, 26. - 27. May, 2017

Kpamax onuc caopacune (0o 100 peuu)

Rad je povezana sa prethodnim radom. Za ispitivanje na zamaranje 12 fiksiranih epruveta na visokofrekventnoj
elektrodinami¢koj masini (Sejkeru) Sentek Dinamics, neophodno je registrovati trenutak loma i na taj nacin da se
odredi broj ciklusa do loma. S obzirom da je na fiksatoru stegnuto 12 epruveta na pocéetku ispitivanja, potrebno je
otkriti trenutak loma svake epruvete do kraja ispitivanja seta epruveta. Upotreba konvencionalne merne opreme je
izuzetno skupa, a verovatnoca ostecenja opreme je velika. Iz tih razloga, u ovom radu, je dat prikaz razvijenog
jeftinog, jednostavnog, pouzdanog i autonomnog mernog sistema sa velikim mernim potencijalom zasnovan na
ARDUINO platformi, sa zadatkom utvrdivanja na kojoj epruveti se dogodio lom i koliko je ta epruveta radila da
loma.

Miodrag Mil¢ié, Dragan Mil¢ié, Boban Andelkovi¢, Igor Radisavljevié¢, Aleksandar Zivkovi¢, Slobodan
Jovanovi¢, Friction stir welding of aluminium alloys 2024, 9. INTERNATIONAL SCIENTIFIC-
PROFESSIONAL CONFERENCE SBW 2017 ,,ENGINEERING TECHNOLOGIES IN MANUFACTURING
OF WELDED CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS, SBW 2017.“, pp. 163 - 175, 978-953-6048-89-2,
Slavonski Brod, Croatia., 25. - 27. Oct, 2017

Kpamax onuc caopacune (0o 100 peuu)

U radu je prikazan razvijeni test setup za ispitivanje dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva na visoko
frekventnoj ma$ini Sentek Dynamics. Veza izmedu armature maSine za ispitivanje i uzoraka za ispitivanje je
ostvarena pomocu specijalno dizajniranog fiksatora, koji omogucava konzolno stezanje epruveta. U cilju
skracenja vremena trajanja ispitivanja, razvijeni fiksator omogucava istovremeno ispitivanje 12 epruveta. Fiksator
je izraden od Celika sa odgovaraju¢im vezama za armaturu masine za ispitivanje. U cilju razvijanja metodologije
ispitivanja dinamicke izdrZljivosti definisani su i izradeni setovi tegova za opterecivanje epruveta i ostvarivanje
zeljeninih nivoa naponskih stanja u zavarenom spoju epruveta. Uradena je modalna analiza sklopa fiksatora i
epruveta u cilju definisanja parametara ispitivanja dinamicke izdrzljivosti.

Miodrag Mil¢i¢, Tomaz Vuherer, Igor Radisavljevi¢, Janez Kramberger, NataSa Zdravkovi¢, Influence of
Kinematic Factors of Friction Stir Welding on the Characteristics of Welded Joints of Plates Made of EN AW-
2024 T351 Aluminium Alloy, The 4th International Conference MECHANICAL ENGINEERING IN XXI
CENTURY, pp. 197 - 202, 978-86-6055-103-2, Nis, 19. - 20. Apr, 2018

Kpamax onuc cadpacune (0o 100 peuu)

U radu se, na osnovu eksperimentalnih istrazivanja zavarenih spojeva ostvarenih trenjem sa meSanjem, zakljucuje
da odnos izmedu broja obrtaja alata i brzine zavarivanja direktno uti¢e na vrednost udarne zilavosti i energije
loma na iniciranje i Sirenje prsline. Asimetrija zavarenog spoja i promene metalurskih transformacija koje se
javljaju oko trna alata i ispod ramena alata, tokom procesa zavarivanja, uticu na vrednost udarne zilavosti U
razli¢itim oblastima zavarenog spoja. Profil raspodele mikro tvrdoée zavisi od nivoa generisane toplote na
osnovu trenja alata i materijala koji se zavaruju i plastiéne deformacije materijala u zoni trna. Ovo istrazivanje
ukazuje da zavareni spojevi ostvareni parametrima zavarivanja n/v=750/116 o / min / (mm / min)) postiZe bolja
svojstva i mikrostrukturu u odnosu na zavarne spojeve ostvarene parametrima zavarivanja n/v= 750/73 i 750/150
o/ min/( mm/ min)).

Dragan Mil¢i¢, Tomaz Vuherer, Igor Radisavljevi¢, Miodrag Milci¢, Jovan Radovanovi¢, Natasa Zdravkovic,
Effect of FSW Welding Speed on Mechanical Properties of AA2024 T351 Aluminum Alloy, The 4th [IW South
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— East European Welding Congress “Safe Welded Construction by High Quality Welding®, pp. 1 - 7, 978-86-
82585-13-8, Beograd, 10. - 13. Oct, 2018

Kpamaxk onuc caopaicune (0o 100 peuu)

U radu je dat uticaj brzine zavarivanja postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem na profil raspodele
mikrotvrdoé¢e. Konstatovana je efikasnost spoja ¢ak 97% osnovnog metala za parametre zavarivanja n=750 min
i v=116 mm / min. Takode, najvece izduzenje zavarenog spoja Se postiZe se parametrima zavarivanja 750/116 i
iznosi 7,2%. Odnos izmedu broja obrtaja alata i brzine zavarivanja n/v direktno uti¢e na vrednost udarne Zilavosti
i energije loma koji su potrebni za iniciranje i Sirenje prsline; Najveée vrednosti udarne energije izmerene su na
uzorcima zavarenim sa parametrima zavarivanja n = 750 min-1 i v= 116 mm / min za zarez na strani
napredovanja.

Miodrag Mil¢i¢, Tomaz Vuherer, Igor Radisavljevi¢, Dragan Mil¢i¢, Janez Kramberger, Boban
Andelkovi¢, Mechanical behaviour of Al 2024 alloy welded by friction stir welding, IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, Volume 393, The 10th International Symposium Machine and Industrial
Design in Mechanical Engineering (KOD 2018) 6-8 June 2018, Novi Sad, Serbia .

10 Kpamax onuc cadpoicune (do 100 peuu) M33
U radu su prikazani rezultati strukturnih i mehanic¢kih ispitivanja legiranih legura aluminija AA 2024 zavarenih
postupkom zavarivanja trenjem sa meSanjem. Pomocu optimizovanog alata i zavarivanja spojene su ploce
debljine 6 mm. U ovom radu su data istrazivanja uticaj brzine zavarivanja na makro i mikrostrukturi, tvrdo¢i
zavarenih spojeva. Takode su zbog heterogene strukture zavarenog spoja u radu su dati rezultati ispitivanja
udarne Zzilavosti u razli¢itim oblastima zavarenog soja (ZM i ZTMU). S obzirom da je ispitivanje udarne zilavosti
vr$eno na instrumentiranom Klatnu definisana je energija potrebna za iniciranja i energija potrebna za razvoj
prsline.

Tomaz Vuherer, Janez Kramberger, Dragan Mil¢i¢, Miodrag Milci¢, Srecko Glodez, Fatigue behaviour of
friction stir welded AA-2024 aluminium alloy sheets, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 659, 1, 1757-8981, Kragujevac, Serbia, 5. - 7. Sep,
2019

Kpamax onuc caopacune (0o 100 peuu)

11 predstavljeni rad se bavi mehani¢kim svojstvima i Svojstvima zamaranja zavarenih spojeva ostvarenih M33
zavarivanjem trenjem sa meSanjem legure aluminija AA-2024 T351. Kori§¢enjem optimizovanog alata za
zavarivanje izradeni su suceoni zavareni spojevi plo¢a debljine 6 mm. U prvom delu rada dat je uticaj brzine
zavarivanja na mikrostrukturu i mehanicka svojstva zavarenih spojeva ostvarenih razliCitim brzinama
zavarivanja. U nastavku je analizirano ponaSanje na zamaranje tretiranih zavarenih spojeva na osnovu
eksperimentalnog ispitivanja na servo-hidraulickoj masSini za ispitivanje zamora na sobnoj temperaturi Sa
odnosom napona R = 0,1 Eksperimentalni rezultati pokazuju da parametri zavarivanja imaju znacajan uticaj na
mehani¢ka i zamorna svojstvima zavarenih spojeva AA-2024 T351.

Miodrag Mil¢i¢, Zijah Burzi¢, Igor Radisavljevi¢, Tomaz Vuherer, Dragan Mil¢i¢, Vencislav Grabulov,
“Experimental investigation of fatigue properties of FSW in AA2024-T351”, ScienceDirect, Procedia Structural
Integrity vol.13, pp. 1977-1984 (ECF22 - Loading and Environmental effects on Structural Integrity), 2018.

12 M33

Kpamax onuc caopacune (0o 100 peuu)

U radu su, osim rezultata mehanickih i mkrostrukturnih svojstava zavarenih spojeva, prikazani rezultati
ispitivanja na zamor zavarenih spojeva ostvarenih zavarivanjem trenjem sa me$anjem sa razli¢itim parametrima.
Rezultati istraZivanja pokazuju da zavareni spojevi ostvareni parametrima zavarivanja n/v=750/116 min™ / (mm /
min) imaju vecu dinamicku izdrzljivost u odnosu na druge zavarene spojeve, koji su bili predmet istrazivanja,
ostvarene parametrima zavarivanja n/v= 750/73 i 750/150 min'* / (mm / min).

Miodrag Mil¢i¢, Tomaz Vuherer, Igor Radisavljevi¢, Dragan Mil¢i¢, “Experimental Investigation of Mechanical
Properties on Friction Stir Welded Aluminum 2024 Alloy”, In: Mitrovic N., Milosevic M., Mladenovic G. (eds)
Experimental and Numerical Investigations in Materials Science and Engineering. CNNTech 2018, CNNTech
2018. Lecture Notes in Networks and Systems, vol 54. Springer, Cham (Print ISBN978-3-319-99619-6, Series
Online ISSN2367-3389, Online ISBN978-3-319-99620-2), 2019.

13 M14
Kpamax onuc caopocune (0o 100 peuu)
U radu su sveobuhvatno prikazani rezultati ispitivanja zavarenih spojeva legure aluminijuma AA 2024 T351
zavarenih postupkom zavarivanja trenjem sa meSanjem. Za parametre zavarivanja, koji su izabrani za ovo
istraZivanje, broj obrtaja je drzan konstantnim 750 min, a brzina zavarivanja se varira saglasno masini na kojoj
je vrSeno eksperimentalno zavarivanja 73, 116, 150 mm / min, dati su rezultati makro i mikro-strukturnih
svojstava, profil mikrotvrdoce, zatezna i savojna svojstva i svojstva udarne zilavosti.

HAITIOMEHA: yKkoJiuKO je KaHauaaT 00jaBruo BHIIE 01 3 paja, JOAATH HOBE PEIOBE Y OBAj 1€0 JOKYMEHTa



NCITYBEHOCT YCJIOBA 3A OABPAHY JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

Kananpar ncmymasa yciioBe 3a olieHy M 0JJ0paHy JOKTOPCKE JHUcepTaluje Koju cy npeasuheHr 3aKoHOM 0 BUCOKOM TTA
obpazoBamy, Craryrom YHuBepsutera u Cratyrom ®axynrera.

obpasznoxcerve

Kaugunat Muonpar Mumuuh momgaeo je 31.05.2016. rogune Ofceky 3a HacTaBHA M CTYACHTCKA MHUTama ManMHCKOT (akyiaTera y
Humy 3axTeB 32 0100peme TeMe TOKTOPCKE AUCEpPTalfje MO PaJHUM HaclOBOM ,llcTpaxuBame yTUIlaja IapaMerapa 3aBapHBamba
TPEHEM ca MelamkeM Ha JUHAMHYKY H3APXKJBUBOCT 3aBapeHOr croja jerype amymmHHjyma 2024 T351“ u3 yxe HaydHe obiactu
MammHcKe KOHCTPYKIHje.

HayuHo — crpydHo Behe 3a TEXHHYIKO — TEXHOJIOIIKEe Hayke YHuUBep3uTeTa y Humry je, Ha cBojoj cemumum on 26.10.2016., moneno
Omryky 6poj 8/20-01-007/16-017 kojoM je yCBOjHIO TIPEIUTOKEHY TeMy M MMeHOBana mpod. ap. bobana Ahenkosuha 3a MeHTOpa U
npod. np. Janesa Kpambeprepa 3a koMeHTOpa IIpeI0KEeHE JOKTOPCKE qCepTaIlyje.

Kargnnatr Muogpar Mmranh je nmpenao Texet gokropeke qucepranuje 19.02.2020. MammackoM dakynrery y Humry.

Hayuno — ctpy4yHo Behe 3a TEXHHYKO — TEXHOJIOIIKEe Hayke YHuBep3ureTa y Humry je, Ha cBojoj cemnunm oxn 02.03.2020., noneno
Omtyky 6poj 8/20-01-002/20-024 o umenoBamy Komucuje 3a oueHy 1 0q0paHy JOKTOPCKe AucepTaiije Ha MalnHCKOM (GakyaTeTy y
Humy, kanmunata Muoapara Mumauha, mon Hasusom ,,ICTPAXKUBABE YTULIAJA TIAPAMETAPA 3ABAPUBAKH A TPELEM
CA MEITABLEM HA IMHAMUWYKY U3/IP2KIBUBOCT 3ABAPEHOI CITIOJA JIET'YPE ATIYMUHNIYMA 2024 T351%.

BPEJHOBAIBE INOJEAUHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTALIUMJE
Kparak onmc nojenunux nenosa auceprarmje (0o 500 peuur)

JlokTOopcka mucepraija ce cacToju oJ 5 moriaBjba W oarosapajyhux mnpwuiora, kopuinhene nutepatype (128
oubnmorpadckux jequHuna) U Kpatke Ounorpaduje ayropa. @Popma u caapxkaj paga HCIMyHmaBajy Baxkehe craHmapze 3a
U3paay JOKTOPCKUX JUCEpTallyja.

Y npeom nocnasmy objammaBajy ce NMpeaIMeT W LWJbEBH HMCTPaXKHWBamka M Aajy YBOJHE HAlOMEHE O IPUMEHCHUM
MeToAaMa.

Y opysom nocnasmy TipuKazaHO je cTamke UCTPaKMBama M3 O0JIACTH JOKTOpCKe aucepTanuje. Kpo3 moceOHe menmuHe
IpHKa3aHe Cy OCHOBHA CBOjCTBA alyMMHHjyMCKHUX JIETypa cepHje 2 ca acleKTa 3aBap/bUBOCTU M IPHMEHE, IOCTYIaKk
3aBapHBamba TPEHEM Ca MeEIambeM, alaTH 3a 3aBApUBAEkE€ TPEHEM Ca MELIAlkEeM, TCHEPUCAE TOIUIOTE, Hperyien
napaMeTapa 3aBapuBama, ca HCTHIAKbEM JOMHHAHTHHX ITapaMeTapa Ha MEXaHHUYKa CBOjCTBA, MAaKpO M MUKPO CTPYKTYPY
3aBapeHUX CIIOjeBa Ca MPErjieJOM HCTPaXHBamba y 00JacTH MOCTYINKA 3aBapuBamba TPEHEM ca MEIlambeM. Y HAcTaBKY
OBOT TIOTJIaBJba TIPE/ICTaBIbEH je (PeHOMEH 3amMopa MaTepHujajia MAIIMHCKUX eleMeHaTa M MallMHCKUX KOHCTPYKIHja Y
yCJIOBMMa TPOMEHJBMBOI onTtepehema ca KapakTepH3aldjoM IIpolieca 3amMopa MaTepHjaia — HacTajamba W IIUpema
npeiube. Jlar je npukas noOujama ce C-H kpuse (BenmepoBa kpuBa), Ha OCHOBY Koje ce onpelyje OuHaMHuKa
W3APKIBUBOCT MaTepHjaia. KilacuuHu mpucTym mpolieca KOHCTpyHcama 00yxBaTa TIeprojl MHUIUjalldje IPCIUHE, a Kako
3aBapeHe KOHCTPYKIUje Y TOKY JKHBOTHOT BEKa pajie ca MPHUCYTHOM MPCIUHOM, KOja yciel MmpomesbuBor onrtepehema
pacTe, TO Cy y JlaJbeM TOKY JIaTH acleKTH MEXaHHKE JIOMa, KOjU Cy HEOIXOIHH 32 UCTpaXuBama y nucepranuju. M3soan
U3 TEOpHje MEXaHUKE JIOMa HAIHCaHHU Cy ca MOCeOHOM MaKHOM Ha, NMPUMEHY JIMHEApHO eacTHYHE MEXaHHKE JIoMa,
IPUMEHY €1acTO-IUIACTUYHE MEXaHHUKe JIOMa, ()aKTOp MHTEH3UTEeTa HAllOHa U Op3uHe pacTa 3aMopHe npcenuHe. Ha kpajy
OBOT IIOTJIaBJba JATH CY TEOPH)CKH aCIEeKTH yAapHE KUJIaBOCTH MaTepHjaa.

Tpehe noecnasewe je mocBeheHO W3BPIIGHUM EKCIEPUMEHTATHUM WCTpaXMBalkbUMa 3aBapeHUX CIOjeBa JIEType
amymunujyma 2024 T351 ocTBapeHHX 3aBapHBabEM TPEHEM Ca MEIIameM. 3a U3BOheme CyuyeoHHX 3aBapeHUX CIOjeBa
ioya JieOJpiHe 6 MM IPUMEHOM TIOCTYIIKA 3aBPHBamba TPEHEM ca MEIIAkheM KOpHINieHa je alaTHa MallliHa, TI0Aaluia
M ajaTr ca TPHOM KOHYCHOI' OOJIMKa ca CTaHJapIAHMM HaBOjeM. 3a MCTPaXMBamba y OKBUPY JUCEpTallHje, YCBOJEH je
KOHCTaHTaH 6poj 06praja anara (=750 min™) u npomensbuBa Gp3uHa 3aBapuBama (V=73; 116; 150 mm/min).

UsBpiieHa cy WcIuTHBama 3aBapeHHX CIIOjeBa paguorpad)CKoM METOAO0M, METalorpad)cKOM METOJIOM, WCIHTHUBAE
MEXaHMYKUX CBOjCTaBa Ha 3aTe3ame€ W CaBHjamke, y YCIOBMMa CTaTHUKOT onrtepehema. M3BplieHa cy HcnuTHBama
3aBapeHUX CIojeBa y ycioBuMa mnpomensbuBHX ontepehema (R=0,1), noOujene S-N kpuBe um onpeleHa AuMHAMHUUKA
w3npxsbuBocT 3a N=10" nukiyca. Takohe Cy, eKCIIEPMMEHTAIHUM ITyTeM, OfipeljeHe BPEIHOCTH TapameTapa MEXaHUKE
aoma: Ky, CTOD, J-integral m Op3una pacra npcimne da/dN. JlepuHucana je MeTona HCIMTHBAMKba JIWHAMUYKE
M3APKJBUBOCTU IIPUMEHOM €JIEKTPOANHAMUYKOT BUOPALIMOHOT CTOJIa KA0 M MaTeMaTHYKH MOJE] Ha KojeM ce OH Oasupa.
CBa ucninTHBama Cy CIpoBeieHa y cKiady ca BakehuM ctangapauma. OBakBa 0OMMHA M KOMIUIEKCHA eKCIIepUMEHTaTHA
UCIIHTUBAMKA 3]y paly nocebaH 3Hauaj a JoOujeHe pe3yNTare YnHe MPUMEHIBHBUM 32 PAKTHYHY IPHMEHY.

Y uemepmom noenasmy KaHIUAAT je a0 pe3yjTaTe UCIUTHBAbA 3aBapeHHX CIojeBa Jierype anymuHujyma 2024 T351
OCTBapEHUX MOCTYIKOM 3aBapUBamka TPEHEM Ca MEIIakheM Ha jacaH UM IperiielaH HaunH. Pe3ynTtaTu CBUX UCITUTHBAKA CY
YIOPEIHO NMPUKA3aHU U aHATU3UPaHU. AHATU3UPAH j€ YTUIla] TapaMeTapa 3aBapiBama Ha MEXaHUYKa CBOjCTBA 3aBapEHOT
Croja, MpH CTAaTHYKOM, MEPHOJUYHO NMPOMEHJbMBOM W yaapHoM onrtepehemy. [Ipukazanu cy pe3yiaTaTw BH3YEITHOT H
pamguorpad)CKOr WCHHUTHBaKka 3aBapeHUX CIIOjeBa OCTBAPEHUX pPa3MHYUTHM Op3MHAMa 3aBapuBamba, pe3yNTaTH
UCIUTHBAaka MAaKpO M MHKPOCTPYKTypEe Marepujaja IllaBa, Kao W pe3yJTaTH HCIHTHBaKka MEXaHUYKHX CBOjCTaBa.
Pesynratn umcnmTHBama 3aTe3ameM Cy JAaTh TabernapHO W AMjarpaMCKH a pPe3yiTaTd HCIHTHBAKkA CaBHjambEeM Cy
npuKazaHu Ha Gororpadujama. Jlatu cy pe3ynratu Mepema MUKpOTBpaohie y Tpy 30He: UCTIO MOBPIIMHE ca CTPAHE JIUIIA,
Ha CPEIUHM CIi0ja M ca CTpaHE KOpPEeHa 3aBapa. 300T XETepOTEHOCTH 3aBapeHOr CI0ja, CHEepPruja ynapa U rnapameTpu



MEXaHHMKE JIOMa CY MCIUTHBAHM Y CBMM 30Hama. JlaTu cy pe3yiTaTH HCIUTHBamba CHEpPruja yaapa y BUOY BPEIHOCTH
EHepruje 3a CTBapame, MMPCHE NPCIMHE U YKYITHE SHepruje yaapa, TabenapHo W JHjarpaMCKH 3a pasInuuTe MO3UIIHje
3ape3a y OJHOCY Ha IMpaBall 3aBapHBama, ca MpHKa3oM Mopdosoruje jgoma. BpeqHocT mapamerapa MEXaHUKE JIOMa:
KPUTHUYHA BPEAHOCT J - HHTErpana - Jic, )KuinaBoct ioma Kjic 1 oTBapame mpeianHe dic, Ka0 ¥ BPEIHOCTH Jmax | Omax, CY JaTe
3a pa3IMudTe MapaMeTpe 3aBapuBama W pa3jInuyuTe MO3MIMje 3ape3a y OJHOCY Ha mpasall 3aBapuBama. Oxpehenu cy
koepunujentu y [laprcoBoj jeaHauMHM 3a CBE 3aBapeHE CIIOjeBE OCTBapeHE pPa3IM4MTHM Op3MHAMa 3aBapuBamba M
npuKa3aHe 1o0ujeHe BpeaHOCTH mpara 3amopa Kin.

VcnuTrBameM 3aBapeHuX CII0jeBa Ha 3aMapame y yCIOBHMa HAlpe3ama Ha 3aTe3amhe Ha CEPBO-XUAPAYITHIHOM MYJI3aTOPY
ca ognocoMm omnrtepehema R=Fmin/Fmax=0.1 u dpexBenimjom ncnutuBama 35 Hz, oapehene cy BpeaHOCTH AMHAMHYKE
U3/IP)KJBMBOCTH 332 3aBapeHE CIIOjeBE OCTBApCHE pa3IMYMTHM [apaMeTprMa 3aBapHhBama. Pa3BujeHa je MeTona
UCIIUTHBAba THHAMHYKE U3IPK/PHBOCTH HAa OCHOBY TECTHPamha BPIICHUX Ha €JIEKTPO—IMHAMUYKOM BUOPAI[HIOHOM CTOJIY.

Ilemo noenasmme TpeacTaBiba 3aK/bydaK M3BEICHUX MCTPaKUBamba U aHAIU3E pe3yJiTaTa U3 MOIJaB/ba TPU U YETUPHU.
HaBenen je HaydHu ZONMPHHOC JIO KOjeT je KaHAWJAT JOIMIA0 Y TOKY MCTPaKHWBamka M paja Ha JOKTOPCKO] JUCEPTAIIH]jH.
Hagenene cy cmepHuiie u npeaio3u 3a Oyayha ucrpaxknBama y 0BOj 001acTH.

BPETHOBAIBE PE3YJITATA JOKTOPCKE JTUCEPTALIUJE

HuBo ocTBapuBama MoCTaBJbEHUX [IMJbEBA U3 TIPHjaBe JOKTOPCKe auceprauuje (do 200 peuur)

Kanguaatr Muoapar Mumuuh je, cpoBeICHUM HCTPaXUBAKUMA, Y MIOTITYHOCTH HCITYHHO MTOCTABJbEHE IIMIBEBE TOKTOPCKE
JyicepTaiyje, y3 MoTOBambe MPETX0JHO Ne(hUHUCAHOT OKBUPHOT CajipKaja.

HcrpaxxuBama CIpoBe/ieHe y OBOj JAMCEPTANMjU Cy OMila yCMEpeH Ha aHaNIW3y YTHIlaja apaMeTapa 3aBapuBama (Op3uHe
3aBapuBamba) HA MEXaHMYKa CBOJCTBAa 3aBapeHMX CIIOjeBa (3aT€3Ha CBOjCTaBa, pacIiojiesia TBPJAONe 3aBapeHOr CIoja) W
TEXHOJIOIIKA CBOjCTaBa 3aBapeHHX CIIOjeBa yCTAHOBJHEHA HCIUTHBAKEM Ha caBHjambe. CIpOBEIEHHM HCIHUTHBABIMA CY
onpeheHa cBojcTBa ymapHe KIJIABOCTH, CBOjCTBA JUHAMUYKE U3IPKJBUBOCTH 3aBapEHHX CIIOjeBa, apaMeTpH MeXaHUKe
JoMa Kao U Op3HWHE pacTa 3aMOpHE MPCIMHE Y Pa3IMuUTHM CTPYKTypama 3aBapeHHX CIOjeBa OCTBAPCHUX Pa3TUUUTHM
napamMeTprMa 3aBapuBamba.

Hctpaxupama cy oOyxBaTHiia BHUIIE HaydHUX mpaBaria. CucreMatuszoBaHa cy moctojeha 3Hama M3 BUIIEC HAYYHUX
obmacti Koje ce OaBe OBOM mpoOiiemMatnkoM. HampaBibeHa je aHanm3a yTuIaja mapamerapa IOCTYIKa 3aBapHBamba
TpemeM ca MemameM Jjerype amymuHmjyma 2024 T351 wHa AuHAMAYKY W3APKIBUBOCT. Y [HIJBY NPAKTUIHOT
HUCTpaXMBamkba, KaHAWAAT je pasBuO MCETOAY MCTpaXKHMBalkha JUHAMHUYKE M3APK/BMBOCTH Ha CJICKTPO-AWMHAMUYKOM
BHOPAIIIOHOM CTOJIy U SKCIIEPUMEHTAITHO OKPYXKEHHE 32 OBO HCTpakuBame. Takole je pa3Buo MareMaTHIK{ MOJIEN KOjUM
Cy M3padyHaBaHE MOCPEJHO MEpEHe BEJIMYMHE TOKOM HMCIHTHBAmba — CONCTBEHA (PPEKBEHIIA, TUHAMHYKA U3/PKIBHBOCT.
OBe pesyunTare je ynopeano ca yoOnyajeHUM HauMHUMa HCIHUTHBAKkA IMHAMUYKUX KapaKTePHCTHKA U JIOMIA0 J0 BayKHHUX
3aKJby4aKa.

Kannunat je uctpaxuBamuMa OApEANO BpeqHOCTH Mapamerapa IlapucoBe jeqHaunHe, OTHOCHO Op3MHE pacTa 3aMOpHE
OpciMHE, W TUME J00MO MOryhHOCT 3a TpOILEHY NpeocTalior pajHOT Beka JAWHAMHYKH ontepehene 3aBapeHe
KOHCTpYKITHje n3paljeHe 3aBapuBameM TPEHEM ca MEIIambeM OJ1 Jierype anyMuHujyma 2024 T351.

BpenHoBame 3Hauaja U HAy4HOT JONPUHOCA pe3yirata aucepranuje (0o 200 peuu)

Tema mOKTOpCKe AncepTanyje je BeoMa 3HayajHa y HaydHOM M IpakTu4HOM morieny. IlogHera mokropcka aucepranuja
npe/icTaB/ba OPUTHHATIAH HayYHH W CTPYYHHU JONPHHOC KaHIUAaTa. Pe3ynraTu ucTpaxuBama U 3aKJbYUIU UMajy BEJIUKY
NPUMEHY Yy Haylli U IPAKCH.

Hay4nu nonpuHOCH JOKTOPCKE qHicepTanuje cy:

- HcrpaxuBame n aHanu3a yTullaja mapamMeTrapa 3aBapuBamba TPEHEM ca MellameM Jierype amymuHujyma 2024
T351 Ha AMHAMHYKY U3APKIBUBOCT 3aBApEHHX CII0j€Ba,

- Pa3Boj meToJi010THj€ UCTIUTHBAKA JHHAMHYKE M3/IPKIBUBOCTH KOPHUITNEHEM eJIEKTPO-TUHAMUYKOT BUOPAIIIOHOT
CcTOJIa,

- Hedunucamwy mapaMerapa HCIUTHBAakba HYMEPUYKOM CHUMYJIALUjOM - CEKBEHIMjaJHO yIapeHa CTaTHYKa
CTPYKTypHA, MOJalTHa ¥ XapMOHHjCKa aHallu3a, ca IUbeM oJpeluBamba HATIOHCKOT CTama Yy 3aBapeHOM CIIOjy
ernpyBeTe MMPH PA3TUIUTHM (pEKBEHIMjaMa H Ae(UHICAHOT TOMEpama CToJa eJIeKTPO-THHAMUYKOT [IejKepa,

- Pa3Boj maremarnykor mMozeina 3a aKkBU3MIMjy M 00paay pe3yiTara UCHUTHBAma TUHAMUYKE M3IPKIBUBOCTH HA
€JIEKTPO-AMHAMUYKOM BUOPALIIOHOM CTOJTY,

- Exkcnepumenrtanno ompehupame S-N kpuBe crnojeBa jerype amymunujyma 2024 T351 3aBapeHe TpemeMm ca
MeIIamkeM ca Pa3jInuuTHM apaMeTpuMa 3aBapuBamba,

- ExcnepumenTanHo oxpehuBame napamerapa pacta 3aMOpHE IPCIMHE 32 KAPAKTEPUCTHYHE 30HE 3aBapEeHOr CIoja
3a pa3InIuTe MmapaMeTpe 3aBapuBama TPEHEM ca MeameM Jerype amymuanjyma 2024 T351,

- ExcnepumenTanHo ozapeheHe BpeIHOCTH XWJIABOCTH JIOMAa M BPEIHOCTH OTBapama IPCIMHE 3a pa3IMIuTe
CTPYKTypE 3aBapeHUX CII0jeBa OCTBApEHHX 3aBapHBAEM TPEHEM Ca MELIAEM Ca pa3iuiuTUM Op3uHaMa
3aBapuBama,

- ExcnepumenTanHo onpeheHe BpeAHOCTH yJapHE >KWIABOCTU 3a DPAa3IMUUTE CTPYKTYPE 3aBapeHUX CIIojeBa
OCTBapEHHX 3aBapUBABbEM TPEHEM Ca MEIIAmhEM Ca Pa3THUYUTHM Op3UHaMa 3aBapUBamba.



OueHa caMOCTaTHOCTH Hay4HOT pajia Kauauaara (0o 100 peu)

Kanpupar Muoapar Mumunh, DML Mail. WHXK. je UCIIOJBMO M3y3eTaH HUBO CAMOCTATHOCTH Y pajy, CHalaXJbUBOCT,
KPEaTUBHOCT M CKJIOHOCT K4 HAYyYHOM M MCTpaXXMBaukoM pany. Kanauuar noceiyje 3HayajHO TEOPHMjCKO M MPAKTHHHO
3HaIbe, CIIOCOOHOCT [a ra KpeaTUBHO KOMOMHYje U pasBija W CHHTETH3yje HOBE HAay4He UCTHHE. Pe3ylraTi CripoBe/IeHUX
UCTpaXnBamha ¢y MmyOavMkoBaHW Ha koHdepeHUMjaMa M y vacomucuma M3 yke HayyHe o0nacTu Kojoj npumnana Tema
AOKTOpPCKE JucepTauuje, norsphyjy Ja je kanauaaT ocnocob/beH 3a caMOCTallHK Hay4yHU paj. Y TOKY M3pajie AOKTOpPCKE
Auceprauuje je nokasao MyJNTHIMCUMIUTHHAPHO 3Hatbe. Kanauaar je mokasao j00po pasymeBame W KpeaTHBHOCT Y
obpaju, Tymauewy U Macupamy JOOMjeHHMX pesyiTara MCTpaxuBama. CamOCTANHO je Kpeupao J1abopaTopujcko
OKPYKEH¢ 32 UCITUTUBALE JUHAMUYKMX KapaKTepUCTUKA 3aBapeHUX CII0jeBa.

3AK/BYYAK (0o 100 pevu)n

Ha ocHoBy npernena paine Bep3uje IOjHeTe JOKTOPCKE Jucepraiuje, a umajyhu y Buay objaBibeHe HaydyHe pajoBe
Kanauiara, yianosd KoMucuje 3a mpersie M oueHy JOKTOpPCKe AUcepTalyje 3ak/bydyjy cienche:

- JlokTOpCcKM paj y MOTIYHOCTH OJroBapa TeMH kojy je oj100puno HacraBHo nayuno Behe MarmHckor dakynrera
y Huiny n Hayuno crpy4no Behe Yuusepsurera y Humiy.

- JlokTopcka aucepraiivja npeacTaBiba OpUrHHANAH HAYYHU W CTPYYHH JIONPUHOC Y UCTPAXKUBAY yTHIlaja Op3uHe
3aBapuBarba Ha CTATUUKY M JUHAMMYKY HOCHBOCT 3aBApEHHUX CIIOjeBa OCTBAPEHUX 3aBAPUBAILEM TPEHEM Ca
MelambeM alryMuHujymcke serype 2024 T351, kao ¥ UCTpaKUBaC YIapHE KHUIIABOCTH U fapameTapa MEXaHUKe
jioMa (3KMJIaBOCT JioMa, Op3MHa pacTa 3aMOpHe MPCIIMHE) 3aBapeHUX CIOjeRa 3a pasjiMiuTe CTPYKType 3aBapeHor
croja.

- Kaugupar je nokasao BMCOK HMBO CaMOCTAlHOCTH, KPEATHBHOCTH W CHCTEMATHYHOCTH y GaBibeiby HayuHO —
UCTPAXKUBAYKUM pasioM.

- Pesynraru HayyHoOr paja kaHAuaTa UMajy BUCOK CTENeH MPaKTHUYHE IPUMEHILUBOCTH.

- Hayuynu pnompuHOCH W OpPMIMHAIHOCT JOKTOpCKe juceprauuje norsphenu cy objaBmbuBameM Behier Opoja
Hay4yHUX panoBa.

Wmajyhu y Buay ose uumenuie, Komucuja npepnaxe HacrasHo naydnom sehy Mamunckor ¢akyarera y Huuy u
Hayuno crpyunom Behy YHuBepaurera y Huiny, ja ce paj kaHaujara Muojpara Musiuuha, JUIIOMUpaHor MallMHCKOT
UHXKEbepa, M0/l Ha3UBOM

JHACTPAZKUBAIBE YTHIIAJA TIAPAMETAPA 3ABAPUBAIA TPEILEM CA MEHIAIBBEM HA
JAUHAMMAYKY U3APK/bUBOCT 3ABAPEHOT CIIOJA JIETYPE AIYMHUHHNJYMA 2024 T351"

IIPUXBATH KAO JIOKTOPCKA UCepTalja U KaHJU/IaT [I030BE Ha yCMEHY jaBHY o/10paHy.
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