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Rezime:

U radu su predstavljeni rezultati strukturnih i
mehanickih ispitivanja suceonih spojeva
raznorodnih  aluminijumskih legura AlCu4,5Mg
(AA2024) i AIMg4,5Mn (AA5083) zavarenih

postupkom FSW. Primenom optimizovang alata za
zavarivanje, spojene su ploCe debljine 6 mm.
Medusobni polozZaj ploa u spoju je variran tako da
je u prvom slu€aju plo¢a od AA2024 pozicionirana
na strani napredovanja a plo¢a od AA5083 na
povratnoj strani spoja. U drugom slu€aju polozaj
plo¢a je bio obrnut. Koris¢eni su sledeci parametri
zavarivanja: brzina rotacije alata nije menjana i
iznosila je 750 obr/min a brzina zavarivanja iznosila
je 73 i 93 mm/min. Dobijeni su spojevi bez
prisustva greSaka i sa glatkom odnosno prihvatljivo
ravhom povrSinom spoja. Analiziran je uticaj
parametra zavarivanja na dobijenu strukturu i
mehanicka svojstva spoja. Oblik grumena i u njemu
prisutnih koncentricnih krugova, zavisi od brzine
zavarivanja i polozaja plo€a u spoju. Do loma uvek
dolazi na strani spoja gde je pozicionirana plo¢a od
legure AA5083. Karakteristicno je da se lom uvek
deSava na rastojanju od oko 21 mm od centra

spoja.
uvoD
Postupak zavarivanja trenjem alatom (FSW)
obezbedjuje spajanje metala bez toplienja i

koriS¢enja dodatnog materijala, kao $to je Sematski
prikazano na slici 1. Zavareni spoj se dobija
dejstvom alata na ploCe; trenje dovodi do
zagrevanja plo€a a alat vr§i meSanje i spajanje dve
ploCe. Toplota se generiSe na kontaktnoj povrsini
alata i ploCa usled trenja zbog rotacije i translacije
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Abstract:

In this work, the structural and mechanical
properties of friction stir welded dissimilar butt
joints of AA2024-T351 to AA5083-H112 aluminum
alloys were evaluated. Plates of 6 mm thick were
friction stir welded with optimized tool. In the first
case, plate of AA2024 was positioned on the
advancing and plate of AA5083 was on the
retreating side of the weld. In second case, position
of the plate was opposite. Specimens were welded
using rotation rate of 750 rpm and welding speed of
73 and 93 mm/min. Specimens were defect free,
with good or acceptable weld surface. The effects
of rotation and lateral speed of the welding tool
were related to structural features and mechanical
properties. The structural appearances of
concentric rings in the nugget zone were controlled
by tool speed and plate position. Structural analysis
of the joint cross-section, revealed the distinct
lamellar bands. The joints consistently failed on the
AA5083 aluminum alloy plate. Failures were
observed through the heat-affected zone at
distance of approximately 21 mm from weld center.

alata, a spajanje se vrsi usled dejstva trna alata. U
strukturi zavarenog spoja uoCava se nekoliko
razliCitih oblasti (Slika 1): zona uticaja toplote
(ZUT), zona termomehani¢kog uticaja (ZTMU),
zona grumena i osnovni metal. Centralna zona
(grumen), u kojoj se mogu identifikokvati linije
teCenja materijala, je zona u kojoj je najveca
plasticna deformacija.
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Slika 1. Sematski prikaz postupka zavarivanja trenjem alatom i popreénog preseka zavarenog spoja: (A) — osnovni
metal, (B) — ZUT, (C) — ZTMU, (D) — grumen.

Primenom ovog postupka dobijaju se
zavareni spojevi sa zahtevanim nivoima ¢vrstoce i
plasti¢nosti, ukljuCujuci i sisteme legiranja za koje je
dokazano da su teSko zavarljivi uobiCajenim
postupcima zavarivanja topljenjem [1, 2].

Sa druge strane, zavarivanje Al legura
konvencionalnim postupcima zavarivanja
toplienjem moze da bude problemati¢no usled
obrazovanja sekundarnih krtih faza, pojave prslina
tokom oc¢vrSCavanja, znacCajne deformacije i
prisustva zaostalih napona [1, 3].

Aluminijumske legure serija 2xxx Al-Cu i 5xxx Al-
Mg imaju Siroku primenu i jedne su od naj¢escée
koris¢enih legura u raznim granama industije. Sa

stanovista zavarivanja konvencionalnim
postupcima, legure serije 2xxx se smatraju
.nezavarivim® dok su legure serije 5xxx lako
zavarljive. Medutim, veliki broj istrazivanja je

pokazao da je i tzv ,nezavarljive” legure moguce
uspeSno zavariti FSW postupkom zavarivanja.
Kako su dosada$nja istraZivanja pokazala da se
FSW  postupkom uspeSno spajaju sli¢ne
aluminijumske legure nametnuo se interes za
ispitivanje moguc¢nosti medusobnog spajanja
raznorodnih legura [4-15].

Cili ovog rada je bio da se ispita moguénost
spajanja  raznorodnih  aluminijumskih  legura
AlCu4,5Mg i AlMg4,5Mn koje pripadaju razli€itim

sistemima legiranja (2xxx i 5 xxx, respektivno) i
utvrdi kvalitet dobijenih spojeva.

2. EKSPERIMENT

2.1. Materijal
Medusobno su zavarene dve raznorodne
aluminijjumske legure iz dva razli¢ita sistema

legiranja 2xxx 1 5xxx. Zavarene su legure:

e AlCu4,5Mg (AA2024) u stanju T351, koja
termicki ojacava (termicki je obradiva) a sa
aspekta zavarljivosti spada u grupu tesko
zavarljivih/nezavarljivih legura,

o AlMg4,5Mn (AA5083) u stanju H112, koja
termicki ne ojatava (termicki je neobradiva) a
sa aspekta zavarljivosti se svrstava u grupu
dobro/lako zavarljivih legura.

Hemijski sastav i mehaniCka svojstva zavarenih
legura dati su u Tabeli 1. Hemijski sastav je
odreden na uredaju PHILIPS PW-1404 metodom
rendgenske fluorescentne spektrometrije.
Mehanicka svojstva su odredena na hidrauli¢noj
kidalici AMSLER SZBDA-599, testom jednoosnog
zatezanja a tvrdoc¢a je izmerena metodom Vickers
HV10 na uredaju za ispitivanje tvrdo¢e WOLPERT.

Cu Mg Mn Fe Zn Rpo.2 Rm As
legura (mas %) (MPa) (MPa) (%)  HV10
AICu4,5Mg 4,70 1,56 0,65 0,17 0,11 370 481 17,9 145
AlMg4,5Mn 0,05 52 0,34 0,37 0,05 165 261 9,5 146

Tabela 1. Hemijski sastav i mehani¢ka svojstva kori§¢enih legura
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2.2. Zavarivanje

Zavarivanje je izvedeno na alatnoj glodalici
prilagodenoj potrebama procesa zavarivanja
trenjem alatom. Za zavarivanje je koris¢en alat
izraden od &elika 56 NiCrMoV7 ( C.5742) sa
profilisanom radnom povrSinom i konusnim trnom
sa urezanom zavojnicom (Slika 2).

Ploc¢asti uzorci dimenzija 300x65x6 mm su zavareni
su€eono. Ukupno su izradena 4 zavarena spoja pri
¢emu je duZina svakog iznosila oko 280 mm.
Medusobni polozaj plo¢a, u odnosu na pravac
zavarivanja, je variran tako da se primenom istih

a
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parametra zavarivanja dobiju dva spoja koja se
medusobno razlikuju po poloZaju plo¢a u njemu.
Odnosno, u jednom slu€aju, plo¢a od AlCu4,5Mg
se nalazi na strani napredovanja alata a plo¢a od
AlMg4,5Mn na povratnoj strani. U drugom slucaju
raspored ploca je obrnut (Tabela 2). Parametri
zavarivanja, brzina rotacije alata (V,y) i brzina
zavarivanja (Vzay) iznosili su 750 obr/min odnosno
73 n 93 mm/min. Odnos brzine rotacije i brzine
zavarivanja iznosio je 10,27 n 8,06, respektivno.
Ugao nagiba alata u odnosu na vertikalu je drzan
konstantnim i iznosio je 1°

Slika 2. Alat oznake 310 koriséen za zavarivanje.

Spoj (Vyot) Obr/min (Vzav) mm/min Viot I Vzay polozaj plo€a u spoju
A1 AlCu4,5Mg na strani napredovanja
AlMg4,5 na povratnoj strani
73 10,27 : .
A2 AlMg4,5 na strani napredovanja
750 AlCu4,5Mg na povratnoj strani
B1 AlCu4,5Mg na strani napredovanja
93 8,06 AlMg4,5 na povratnoj strani
B2 AlMg4,5 na strani napredovanja

AlCu4,5Mg na povratnoj strani

Tabela 2. Oznake zavarenih spojeva i primenjeni parametri zavarivanja

2.3. Ispitivanja zavarenih spojeva

Zavareni spojevi su ispitani metodama sa i bez
razaranja. U cilju otkrivanja povrSinskih i/ili
unutrasnjih greSaka, zavareni spojevi su podvrgnuti
vizuelnom pregledu i ultrazvuénoj kontroli. Dalja

ispitivanja su obuhvatala odredivanje elektrine
provodljivosti, analizu makrostrukture opti¢kom
mikroskopijom i ispitivanja jednoosnim zatezanjem.
Kompletna procedura ispitivanja svakog
pojedina¢nog spoja data je u Tabeli 3.

korak 1 vizuelni pregled
ispitivanja bez razaranja korak 2 ultrazvuéna kontrola

korak 3 odredivanje elektricne provodijivosti
o ) korak 4 analiza makrostrukture
ispitivanja sa razaranjem o ]

korak 5 ispitivanje zatezanjem

Tabela 3. Metodologija ispitivanja zavarenih spojeva
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Za vizuelni pregled koriséena je lupa. Ultrazvu€na
kontrola je izvrSena kosom sondom MSEB 4MHz

na uredaju za ispitivanje ultrazvukom
KRAUTKRAMER USM-22. Za  odredivanje
elektricne  provodljivosti, koriS¢en je uredaj
FORESTER SIGMATEST D2.086. Elektricna

provodljivost je merena na ¢eonoj i korenoj strani

a
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spoja na po 5 mernih mesta duz linijja merenja
prikazanih na slici 3 a postavljenih tako da su
pokrivene oblasti osnovnog metala (linije A i E),
ZTMU/ZUT (linije B i D) i zavarenog spoja (linija C).
Vrednost elektricne provodljivosti je odredivana u
jedinicama %IACS.

Pravac ZAVATiVAN|A )

Ao—— o — — o — — o — —o

B ——— — O _ _ &
C/:_———o——a——&——:\-

D\o———o——f——o-——o/

Ee—-@—— —— ¢ — —eo

Slika 3. Sematski prikaz mernih mesta za odredivanje elektriéne provodiljivost

Uzorci za makrostrukturnu analizu poprecnog
preseka  spoja  ispitivani su  na  stereo
metalografskom mikroskopu LEICA 205A sa
integrisanim raCunarskim sistemom i softverom za
akviziciju 1 obradu slike. Priprema uzoraka se
sastojala od klasi¢nih postupaka masinske obrade,
mehani¢kog brusenja brusnim papirima i poliranja

I15ml HF, 25ml H,0), ispiranjem vodom 1
alkoholom 1 suSenjem u struji toplog vazduha.
Zatezna svojstva zavarenog spoja kao celine 1 mesto
preloma, odredeni su na epruvetama izradenim
prema standardu ASTM E-8M (Slika 4). Epruvete
su izradene popre¢no na zavareni Spoj 1 u svom
mernom delu obuhvataju OM, ZUT, ZTMU i

dijamantskim pastama. Razvoj makrostrukture —grumen. Zatezna ispitivanja su uradena na
obezbeden je potapanjem i drzanjem uzorka u hidrauli¢noj kidalici SHIMADZU
Tuckers-ovom reagensu (45ml HCIl, 15ml HNO;, SERVOPULSER.
&
— ; U
JES T -
Lg=50
Lp=57 LS,
=130

Slika 4. Sematski prikaz epruvete za ispitivanje zatezanjem

REZULTATI | DISKUSIJA

Vizuelnim pregledom nije uofeno prisustvo
povrsinskih greSaka. lzgled lica zavarenih spojeva
prikazan je slikom 5. Dobijeni su spojevi sa
glatkom/relativno  glatkom  povrS§inom  spoja.
Ultrazvuénom kontrolom nije registrovano prisustvo
zapreminskih gresaka tipa neprovara niti je uo¢ena
pojava tzv tunela na strani napredovanja kao

gredke  karakteristicne za FSW  postupak
zavarivanja [16-20].
Vrednosti elektricne provodljivosti u samom

zavarenom spoju su ujednacene i iznose u proseku
oko 31,48 %IACS na licu spoja odnosno oko 32,5
%IACS za korenu stranu spoja. Navedene

vrednosti su bliske vrednosti osnovnog materijala
legure AIMg4,5 koja iznosi 32,68 %IACS i nesto
viSe od vrednosti 29,52 %IACS za leguru
AlCu4,5Mg. Na korenoj strani spoja, kod plo¢a od
AlCu4,5Mg, u ZTMU/ZUT registrovano je znacajno
povecanje vrednosti elektricne provodljivosti (oko
38 %IACS). Kod legure AA2024, gledano od OM ka
centru spoja, uoCava se gradijent vrednosti
elektricne provodljivost dok je za leguru AA5083
gotovo konstantna. Promena primenjenih
parametara zavarivanja i pozicije plo¢a u spoju,
nemaju uticaja na  vrednosti elektricne
provodljivosti.
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ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCUJE, 1/2017, str. 11-18



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J

A

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

SDOi linija A linija B linija C linija D linija D
PoJ (osnovni metal) (ZTMU/ZUT) (spoj) (ZTMU/ZUT) (osnovni metal)

lice 31.83 32.03 32.65

AT oren 29,52 38.58 34.27 32.25 32,68
lice 32.61 31,41 36,05

A2 oren 32,68 32.26 32.01 38.25 29,52
lice 31.56 31,70 32.88

Bl —oren 29,52 38.07 32.53 32.54 32,68
lice 32.83 30,79 33.13

B2 —oren 32,68 32.64 32.50 38.13 29,52

Tabela 4. Srednje vrednosti elektricne provodljivosti, %IACS

poratila

strana

povratna
strana

Makrostruktura zavarenih spojeva prikazana je na
slici 6. Ni kod jednog uzorka nije uo¢eno prisustvo
poroznosti ili neprovara kao ni tunela na strani
napredovanja. Jasno se razlikuju oblasti ZTMU,
ZUT-a i zone intezivnog mesSanja tzv grumena. U

grumenu se jasno uoCava postojanje
karakteristiCnih  koncentriéninh  prstenova, koji
predstavijaju  naizmeni€nu  meSavinu lamela

- povrat
 strana

Slika 5. Zavarehhi. spojevi — izgled lia spoja

Slika 6. Makrostrukture popreénog preseka zavarenih spojeva

osnovnih materijala [21]. Oblik grumena i u njemu
prisutnih koncentri¢nih krugova, zavisi od brzine
zavarivanja i polozaja plo¢a u spoju. U zavisnosti
od poloZaja plo€a u spoju, na licu spoja je prisutan
materijala plo¢e koja je bila pozicionirana na strani
napredovanja a Sto je posledica odvijanja procesa
zavarivanja tj. rotacije alata.
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Srednje vrednosti ispitivanja zateznih svojstava
zavarenih spojeva date su u Tabeli 5 a izgled
tipicnih dijagrama napon-deformacija na slici 7.
Nezavisno od primenjenih parametara zavarivanja i
pozicija plo€a u spoju, do loma uvek dolazi u oblasti
ZUT-a legure AA5083 na gotovo identiChom
rastojanju od 21 mm od centra spoja.
Karakteristicno mesto i izgled preloma prikazani su
slikom 8. Vrednosti zatezne ¢vrsto¢e Rm su nesto
nize od ¢vrstoce OM u kome je dosSlo do loma

a
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(AA5083). Sa povecanjem koli¢ine unete toplote
smanjuje se vrednost zatezne c&vrsto¢e. U prilog
ovome ide Cinjenica da je Rm spojeva A1 i A2
nesto niza od spojeva B1 i B2. Koli¢ina unete
toplote je iskazana preko pseudo toplotnog indeksa
koji predstavlja odnos Vil V. Vrednosti
izduzenja su vece, Sto se tumaci uticajem Kkoji
redefinisana struktura materijala u samom spoju
ima na duktilnost.

parametri zavarivanja

koli€ina unete toplote

Rm A5

Spoj . ; (vrednost pseudo mesto loma
Vot (Obr/min)  V,, (mm/min . MPa %
rot ( ) zav( ) toplotnog mdeksa) ( ) ( 0)
A1 254 23
A2 78 7705 256 21
750 ZUT - AIMg4,5Mn
B1 263 20
—_— 93 6048
B2 262 22
Tabela 5. Mehani¢ka svojstva
260.01-------- T — bommmood o [ 1 !
i ! 260.0- -~
24001 -1 m o P - 1 i
: : 240.01 -~
22004 - k- M --a] '
: ; 220.0- gl
200,04 - b-- -l - oL -- 44 !
| | 200.01 4---
1 | (]
iy i : ] 180.0+ Amnrd
o JOOD i == S et S G (R 7 _ 160.0+ iy
& 14004 -Lf-——— - o RPYUY R 4] c i
2 | : ! S 140.01 ER
| R R Vaanmwsm el aarannrr cnabl s e s m e s o 1
g 1200 | 1 \ : : 2 120.0 ==
R s S e e R R
I | 1 I I i
S B B FTTTT i fem==mily 1 80.0- . : . - -
I | 1 I I ] ' | ]
60.07-f------- B RS Sicas e R 17 60.0+-§--------- S Jmmmmmm——- e - -
i | 1 1 I ] ] ] 1
400 -f-~-----1 s e pooee- 40.04-f---nmnnn- P — T —— -
1 ] ] ] |
20.04-}------- ERREEE LR s SRR E LR s e paiRs) ] (PR e bermazgss yTssEETEs Yisswgmesay B
1 i ] I 1
1 I 1 ! ] ] ] ] ]
L TR T e fF S 7] 0.07-}=====--=- pommmmm- I — T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 0.0 50 10,0 150 20.0
Strain (%) Strain (%)

Slika 7. Tipi¢an izgled dijagrama zatezanja.

Slika 8. Karakteristi¢an izgled i mesto preloma.
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ZAKLJUCAK

Za primenjene parametre zavarivanja dobijeni su
spojevi bez povrSinskih i zapreminskih greSaka,
dobrih mehanickih svojstava i prihvatljivog izgleda
lica spoja.

Promena pozicija raznorodnih Al legura u spoju,
nema vidljivog uticaja na proces formiranja spoja i
njegova svojstva.

Malo povecanje brzine zavarivanja pri istoj brzini
rotacije, prouzrokuje neznatno povecanje zatezne
¢vrstoce.

Kriti€na oblast u kojoj dolazi uvek do loma locirana
je ZUT-u na strani legure AA5083 na rastojanju od
21 mm od centra spoja. Njen polozaj ne zavisi od
primenjenih parametara zavarivanja niti pozicije
plo€a u spoju.

Primenom FSW postupka medusobno su uspesno
zavarene raznorodne legure serija 2xxx i 5xxx.
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