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REZIME

U radu je opisan razvijeni informacioni mjerni
sistem i ostala oprema za snimanje temperature kod
procesa spajanja materijala deformisanjem, odno-
sno zavarivanja trenjem — FSW. Date su i osnove
postupka FSW, kao i princip rada. Sustina procesa
FSW je u spajanju legura raznih metala (prven-
stveno legura aluminijuma) koriséenjem rotirajuceg
alata, uz oslobadanje toplote, tako da se materijal
plasticno deformise i spaja u cvrstom stanju. U radu
Jje izvrSeno zavarivanje materijal od legure alumini-
juma AlSilMnMg, debljine 7.8 mm. Izvrsena su
mjerenja i dobijeni digitalni podaci koji su obradeni
koriséenjem savremenih racunarskih programa.

Kljucne rijeci: Zavarivanje trenjem — FSW, informa-
cioni mjerni sistem, termo-par, network modul, input
modul

1. UVOD

Proces zavarivanja trenjem — FSW, se svojom
sloZzenos$¢u posebno izdvaja u oblasti spajanja mate-
rijala plasticnom deformacijom. Razvijen je od stra-
ne Instituta za zavarivanje (The Welding Institute —
TWI) iz Velike Britanije pocetkom 1991. godine, a
utemeljio ga je Wayne M. Thomas. Proces spajanja
(zavarivanja) materijala se izvodi u ¢vrstom stanju,
bez topljenja i u literaturnim izvorima je prepoz-
natljiv pod imenom Friction Stir Welding — FSW.

Prvenstveno se koristi za spajanje limova isto-
rodnih i raznorodnih materijala. Najvecu primjenu
ima kod zavarivanja limova legura aluminijuma,
koje se drugim postupcima dosta teSko zavaruju, a
koji su veée debljine od 1.2 mm do 50 mm. Postu-
pak FSW je vrlo brzo pronasao svoju primjenu u
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Slika 1. Alat za FSW
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Kako je za uspjesno izvodenje procesa FSW,
od velikog znacaja poznavanje generisanje toplote u
materijalu koji se zavaruje od alata, velika paznja se
posvecuje odredivanju parametra temperature.

Eksperimentalna istrazivanja procesa FSW, iz-
vrSena su kori$¢enjem alata koji je prikazan na Slici
1.

2. PROCES FSW

Proces zavarivanja trenjem se izvodi tako da se
na radnom stolu masine nalaze limovi koje je po-
trebno spojiti i koji su stegnuti za radni sto. Alat koji
se koristi u procesu zavarivanja je cilindriénog obli-
ka i sastoji se iz dva koncentri¢na dijela koja rotiraju
velikom brzinom.

Dio alata veceg precnika naziva se celo alata
(shoulder) dok se dio manjeg precnika naziva trn
alat (pin). Rotirajudi alat prilazi lagano liniji spoja i
zariva se u materijal, pri ¢emu se stvara toplota. Vrlo
je bitno u procesima spajanja zavarivanja trenjem
poznavati generisanu toplotu koja se dobija iz dva
glavna izvora: a) toplota generisana od trenja izmedu
Cela alata i povrSine radnog komada i b) toplota
generisana usled plasticne deformacije nastala od
trna alata [1,4,8,10]. Na ovaj naCin se povecava
temperatura do tople plasticne obrade kada se vrsi
mahanicko mijeSanje i spajanje materijala, a pri
tome se omogucava da se alat kre¢e u longitudi-
nalnom pravcu odnosno duz linije spajanja (Slika
2)).

Nakon prolaska alata duz linije spajanja ostaje
¢vrsta faza Sava (spoja), gdje gornja ravan ostaje
glatka i ravna zahvaljujuéi ¢elu alata, dok se donja
ravan radnog predmeta formira od podloge na
kojoj radni predmet stoji i ona je, takode, glatka i
ravna.

Prateca ivica
(Trailling edge of
the rotating tool)

Vodeca ivica
(Leading edge of
the rotating tool)

Suprotnosmjerna strana
(Retreating side of weld)

Istosmjerna strana
(Advencing side of weld)

Slika 2. Prikaz odvijanja procesa FSW

3. INFORMACIONI MJERNI SISTEM

Informacioni mjerni sistem se sastoji od: senzo-
ra (termo-parova), mjernog modula i PC racunara sa
softverom Measurment & Automation Explorer i
LabVIEW gdje se vrs$i obrada mjernog signala, a
podaci se dobijaju u grafickom i data obliku.

Dijagrami dobijeni na ovaj nacin su u funkciji
temperature (°C) i vremena (s). Na Slici 3. dat je
blok dijagram informacionog mjernog sistema za
mjerenje temperature.

Senzorske
jedinice jerni .
] |—4‘> m‘;;ﬂ: Radunar
Termoparovi

Slika 3. Blok dijagram informacionog mjernog sistema

Mjerni modul se sastoji od: mreznog modula
marke “National Instruments” FP-1000, osmokanal-
nog ulaznog modula za termoparove marke “Natio-
nal Instruments” FP-TC-120 i priklju¢nog terminala
sa vijcima marke “National Instruments” FP-TB-1
(Slika 4.).

V2348678 00000215041818 v

vy
el A0 222252428 272829 30 31 32 ¢
— “ \\

\

Slika 4. Mjerni modul (“National Instruments” oprema za
mjerenje temperature koja radi na principu termo-
parova)

Mrezni modul se povezuje sa osmokanalnim
ulaznim modulom pomocu paralelnog cetrdeseto-
pinskog porta i ima mogucnost rednog dodavanja
ulaznih modula tipa FP-TC-120, za onoliko kanala
koliko imamo termo-parova. Mrezni modul je pri-
kljuen na jednosmjerni izvor struje 24 V, a preko
deveto-pinskog standardnog porta za racunar.
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Na Slici 5. prikazano je istrazivatko mjesto za
mjerenje temperature sa povezanom mjernom
opremom u informacioni mjerni sistem. Dakle, radni
komad sa postavljenim termoparovima je povezan
preko ulaznog modula sa mreznim modulom koji je
povezan sa PC ra¢unarom.

Za akviziciju podataka koristi se program na-

pravljen pomo¢u LabVIEW softvera Ciji je proiz-
vodac takode ”National Instruments”.

Slika 5. Prikaz istrazivackog mjeta: 1 — stegnuti radni
komadi, 2 — alat za FSW, 3 — mjerni moduli, 4 — prikaceni
termo-parovi, 5 — osmokanalni ulazni modul,

6 — racunar

3.1. Termo-parovi tipa “k”

Prilikom mjerenja temperature u ovom radu
koristi¢e se termo-parovi tipa k. Termo-par se sastoji
od dvije zice: chromel i alumel. Ovim termoparo-
vima je moguce mjeriti temperature u opsegu od 200
°C do +1350 °C. Osjetljivost termopara je 41 uQ/C.
Pre¢nik poprecnog presjeka chromel-a i alumel-a je
0.2 mm.

Chromel se sastoji od 90%Ni 1 19%Cr. Elektri-
¢na otpornost chromel-a je 0.706 uf2m, a tacka
topljenja 1420 °C.

Alumel se sastoji od 95%Ni, 2%Mn, 2%Al i
1%Si. Elektri¢na otpornost alumel-a je 0.294 uQm.

Po ANSI standardu chromel je zica zute boje i
prikljucuje se na pozitivni pol mjernog modula, dok
je alumel Zica crvene boje i prikljucuje se na nega-
tivan pol mjernog modula.

k - faktor za prvu klasu tolerancija je:
+ 1.5 temperatura izmedu -40 °C'i +375 °C,
+ 0.004 temperatura izmedu +375 °C'i +750 °C.

k - faktor za drugu klasu tolerancija je:
+ 2.5 temperatura izmedu -40 °C'i +333 °C,
+ 0.0075 temperatura izmedu +333 °Ci +1200 °C.

3.2. Uredaj za tackasto zavarivanje
termo-parova

Termo-parovi tipa k spajace se uredajem koji je
napravljen specijalno za ovu namjenu. Ta¢nost mje-
renja uveliko zavisi od kvaliteta zavarenog termo-
para. Da bi se smanjila zona zavarivanja i izbjeglo
unoSenje tre¢eg materijala u sam spoj Zica termo-
para, za zavarivanje je kori§¢ena metoda spajanja
zica postupkom tackastog elektro-otpornog zavari-
vanja.

Uredaj za zavarivanje termo-parova je na-
pravljen u laboratoriji Masinskog fakulteta u Pod-
gorici. Uredaj je relativno jednostavne konstrukcije,
a njegov rad je zasnovan na osobini kondenzatora da
u vrlo kratkom vremenu emituje relativno jaku
struju. Elektronska Sema uredaja prikazana je na
Slici 6.

Kapacitet kondenzatora je ¢=300 uF, a nazivni
napon U=24 V. Transformator se napaja strujom 220
V od 50 Hz, a na izlazu daje jacinu struje /6 V, koja
se poluprovodnickom diodom pretvara u jedno-
smjernu struju, kojom se puni kondenzator kada je
prekidac u polozaju 1 (Slika 6.).

Kada se na voltmetru ocita /6 V tada je kon-
denzator napunjen. Punjenje kondenzatora traje oko
pet sekundi, posle ¢ega se prekidac¢ dovodi u polozaj
2. (Slika 6.).

Nakon skidanja izolacije sa krajeva zica termo-
para i pozicioniranja izmedu elektroda, dovodenjem
prekidaca u polozaj 2. (Slika 6.), dolazi do ekspo-
nencijalnog praznjenja kondenzatora i zagrijavanja
zica termo-para. PosSto je elektri¢ni otpor u zoni
dodira dvije Zice termo-para najveci, u toj zoni ce
do¢i do topljenja materijala Zica termo-para. U tre-
nutku topljenja zica termo-para, spuStanjem gornjeg
nosaca elektrode vrsi se presovanje rastopljenog
materijala u zavarivanoj tacki i tako se dobija bolja
struktura vara nakon o¢vr§¢avanja.

oy

Slika 6. Elektronska sema uredaja za zavarivanje
termo-parova
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4. PRIPREMA RADNIH KOMADA ZA
MJERENJE TEMPERATURE

Da bi se mogla izmjeriti temperatura materi-
jala u toku procesa zavarivanja trenjem — FSW bilo
je potrebno obraditi radne komade i izbusiti rupe za
termo-parove. Crtez rasporeda rupa u koje se smje-
Staju termo-parovi po visini i dubini, dat je na Slici
7.

U ovako pripremljene radne komade uvlaci se
Sest termo-parova (Slika 8.), koji se lijepe dvokom-
ponentnim ljepilom koje je otporno na visoke tem-
perature do 1600 °C. Ljepilo popunjava zapreminu
napravljenog upusta i pripremak ima oblik dat na
Slici 9.

Slika 8. Postavijanje termo-parova na
mjerne pozicije

Slika 9. Lijepljenje termo-parova dvokomponentnim
ljepilom

5. MJERENJE TEMPERATURE KOD
PROCESA FSW

Sema postavljanja termo-parova u odnosu na
liniju spajanja data je na Slici 10.

Pozicije mjernih tacaka temperature su izabrane
tako da je najblizi termo-par udaljen od trna alata
svega 3.06 mm. Na taj na¢in moZzemo da izmjerimo
temperaturu same “grumen” zone, neposredno ispod
Cela alata.

Radni komad

Alat za FSW

Slika 10. Sema mjernih tacaka temperatrure u radnom
komadu koji se zavaruje

Usvojeno je mjerenje temperature u Sest tacaka.
Tri se nalaze /.75 mm od gornje povrSine radnog
komada, a udaljene su od linije sapajanja 7 mm
(termo-par T,), 17 mm (termo-par Ts5) 1 27 mm
(termo-par Tj). Ostale tri tacke su udaljene 7.75 mm
od donje povrsine radnog komada i udaljene su od
linije spajanja 12 mm (termo-par 7;), 22 mm (termo-
par 15) i 27 mm (termo-par T3). Svih Sest termo-pa-
rova udaljeni su jedan od drugog za 8.5 mm. Ovaj
raspored termo-parova nam omogucava da izmje-
rimo temperaturu u svim mikrostrukturnim zonama i
da imamo potpunu sliku generacije i distribucije
toplote kroz materijal. Na Slici 10. prikazani su za-
vareni radni komadi sa postavljenim termo-parovi-
ma, koji su povezani u informacioni sistem za mjere-
nje temperature.

Slika 11. Prikaz mjerenja temperature kod procesa FSW

Radni program koji se koristi prilikom mjerenja
temperature je softver ,,Measurment & Automation
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Explorer version 3.1.0.3021”, ¢iji je interfejs prika-
zan na Slici 12.

U ovom softveru je napravljen fajl “thermo-
couplesi6.iak”, koji je prilagoden koriS¢enom mjer-
nom modulu FP-1000 i podeSeni su parametri kao
$to su broj kanala koji se koriste (u nasem slucaju
Sest), kao i izbor jedinica u kojima ¢e se wvrsiti
mjerenje temperature (u nasem slucaju stepeni
Celzijusove skale).

Za akviziciju podataka koristi se program
napravljen pomocu LabVIEW softvera ”16thermo-
couples.vi”’, u kojem su izmjerene temperature u
svim tackama eksperimentalnog plana i dobijene
vrijednosti u grafickom i ”data” obliku.

Na Slici 13. date su dobijene vrijednosti tem-
perature.

S FPTC120 61 - Heasurement & Automation Explorer
Be Bt ven Tk B

Configuration A| ve | Glcoto | MSwt Wswp @ricereh

Timestanp_| st

o8 +0.080000
00 +0.080000
oo +0.080000
00 +0.080000
o0 +0.080000
o0 301357,

< 5)| 4 10 Duta [ tes |
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Slika 12. Softver Measurment & Automation
Explorer

5 16thermocouples.vi

i P (5]
CLAM 16 Thermocouple DAQ for Diode Laser Preheating

]
&

Slika 13. Eksperimentalno dobijena promjena
temperature u funkciji vremena

Ovako dobijeni podaci obradeni su u program-
skom jeziku MATLAB (v. 7.0.). Na Slici 14.
prikazan je dijagram izmjerene temperature za

pozicije termo-parova T;, 1o, T3, Ty Ts 1 T u
funkciji vremena ¢.
Eksperimentalna tacka broj 34
450 T T
} Tl
00— e R S T2 |

v
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Temperatura T °C
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Slika 14. Dijagram izmjerene temperature

6. ZAKLJUCAK

S obzirom na ukazanu slozenost procesa
spajanja materijala deformisanja u uvodnom dijelu
rada, a posebno procesa zavarivanja trenjem — FSW,
neophodno je vrSiti precizna mjerenja kod ekspe-
rimentalnih istraZivanja iz ovih oblasti. Za postizanje
ovakvog cilja potvrdio se kao pouzdan i prakti¢an
informacioni mjerni sistem koji je opisan u ovom
radu.

Informacioni mjerni sistem i ostala koris¢ena
oprema su prilagodeni za mjerenje temperature kod
legure aluminijuma AlSilMgMn, ali se moze
koristiti i za mjerenje temperature kod drugih vrsta
materijala, a takode i prilagoditi za mjerenja drugih
vrsta iz srodnih procesa zavarivanja, kao i procesa
obrade deformisanjem i procesima tehnicke dijag-
nostike.

Obrada digitalnih podataka dobijenih pomocu
informacionog mjernog sistema je automatizovana
pomocu programa napravljenog u MATLAB-u.
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