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Rezime 

 Multi-materijal dizajn je razvijen kao savremeni 
koncept dizajna za lake konstrukcije (Lightweight 
design -LW) koji ima za cilj integrisanje različitih 
vrsta materijala u jednu strukturu. Osnovni problem 
pri spajanju limova od raznorodnih materijala, 
prvenstveno čelika i legura aluminijuma, su različita 
mehanička, fizička i hemijska svojstva materijala 
koji se spajaju. Kroz ovaj rad biće analizirano stanje 
tehnike kada su u pitanju savremene tehnologije 
spajanja limova od čelika i legura aluminijuma. Pod 
pojmom savremene tehnike spajanja misli se na 
sve inovativne tehnologije spajanje koje su 
razvijene ili su značajniju primjenu doživjele u 
posljednjih nekoliko godina. 

 

Abstract 

 Multi-material design was developed as a 
modern design concept for lightweight structures 
(Lightweight design - LW) which aims to integrate 
different types of materials into one structure. The 
main problem when joining sheets made of 
different, i.e. dissimilar materials, primarily steel 
and aluminum alloys, are the different mechanical, 
physical and chemical properties of the materials 
being joined. Through this paper, the state of the 
art will be analyzed when it comes to modern 
technologies for joining steel and aluminum alloys 
sheets. The term "modern joining technique" refers 
to all innovative joining technologies that have been 
developed or have seen significant application in 
the last few years. 

 

 

 
 
 
Rad je u izvornom obliku objavljen u Zborniku radova sa 32. Savetovanja sa međunarodnim učešćem „Zavarivanje 2022“ održanog 
na Tari, Srbija od 12. do 15. oktobra 2022. godine 
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1. Uvod 

 Dizajn za lake konstrukcije (eng. Lightweight 
desing - LW) nastaje kao rezultat potrebe za 
održivim dizajnom i razvojem proizvoda, te radi 
potrebe za pogodnim izborom materijala. Pravilnim 
izborom materijala može se smanjiti masa kako 
pojedinih elemenata, tako i ukupne konstrukcije, što 
direktno utiče na smanjenje energije i resursa, te 
očuvanje životne sredine [1-3]. Dizajn za lake 
konstrukcije pronalazi svoju primjenu u raznim 
oblastima, mada je njegova primjena 
najzastupljenija u automobilskoj i avionskoj 
industriji. Kada je riječ o primjeni LW dizajna u 
automobilskoj industriji onda se kao glavni motiv 
navodi ispunjenje zahtjeva kupaca u pogledu 
lakšeg rukovanja, smanjivanje potrošnje goriva i 
povećavanja pokretačke snage. Opšti cilj ovog 
pristupa jeste smanjenje ukupne težine vozila, kroz 
smanjivanje mase pojedinih komponenti.  

 Multimaterijal dizajn je razvijen kao savremeni 
koncept dizajna za lake konstrukcije (LW dizajn) 
koji ima za cilj integrisanje različitih vrsta materijala 
u jednu strukturu [4]. Na primjer, težina karoserije 
automobila može biti smanjena upotrebom različitih 
vrsta materijala. Različiti tipovi lakih karoserija 
razvijeni su primjenom čelika, aluminijuma i 
kompozitnih materijala. Istraživanja pokazuju da se 
masa automobila može smanjiti i za 50% ukoliko se 
legure aluminijuma primjenjuju u karoseriji 
automobila [5]. S druge strane, jedan od najvećih 
nedostataka značajnije primjene aluminijuma je 
visoka cijena. Kada je riječ o primjeni čelika, onda 
treba napomenuti da se tu prvenstveno misli na 
čelik 2. i 3. generacije kao što su ugljenični čelici za 
obradu u toplom stanju, austenitni ugljenik-mangan 
čelik, AHSS (eng. Advanced High-Strength Steel) 
čelici, itd. Zamjena konvencionalnih ugljeničkih 
čelika AHSS čelicima rezultovala je smanjenjem 
mase automobila za 15‒20% [6]. Preduslov za 
postizanje mulitimaterijal strukture je primjena 
efikasnih i jeftinih tehnologija spajanja raznorodnih 
materijala. Osnovni problem pri spajanju limova od 
raznorodnih materijala su različita mehanička, 
fizička i hemijska svojstva materijala koji se spajaju, 
pa vrlo često konvencionalne tehnologije 
zavarivanja nisu pogodne za spajanje. 

 Kroz ovaj rad biće najprije analizirano stanje 
tehnike kada su u pitanju savremene tehnologije 
spajanja limova od čelika i legura aluminijuma. Pod 
pojmom savremene tehnike spajanja misli se na 
sve inovativne tehnologije spajanje koje su 
razvijene ili su značajniju primjenu doživjele u 
posljednjih nekoliko godina. Same tehnologije  

 

spajanja limova raznorodnih materijala u suštini se 
mogu podijeliti u četiri osnovne grupe: zavarivanje, 
mehaničko spajanje, lijepljenje i hibridne 
tehnologije (kombinacija više postupaka spajanja). 

2. Tehnologije spajanja zavarivanjem 

 Zavarivanje je proces spajanje dva ili više istih ili 
različitih materijala u jednu nerazdvojivu strukturu. 
Kada se govori o spajanju materijali manje debljine, 
tj. spajanju limova, onda su najzastupljeniji 
postupci: Elektrootporno tačkasto zavarivanje (eng. 
Resistance spot welding – RSW), Elektrootporno 
tačkasto zavarivanje elementima (eng. Resistance 
element welding – REW), Zavarivanje trenjem sa 
miješanjem (eng. Friction stir welding - FSW), 
Zavarivanje trenjem sa mješanjem pomoću 
dodatnih elemenata (eng. Friction element welding 
- FEW), zavarivanje laserom, zavarivanje 
vibracijama, infracrveno (IR) zavarivanje i 
elektromagnetno zavarivanje [4, 7-9]. 

 Elektrootporno tačkasto zavarivanje (RSW) je 
najčešće korištena metoda spajanja limova  u 
automobilskoj industriji, tako jedan automobil ima 
preko 5000 RSW spojeva [10], a svaka fabrika 
automobila ima više od 200 izbora struje za 
zavarivanje navedenim postupkom [11]. Trenutni 
trend razvoja RSW tehnologija ide u pravcu analize 
spojeva različitih, tj. raznorodnih materijala, 
posebno aluminijuma i čelika [12-15]. Zbog 
materijalne razlike, zavarivanje legure aluminijuma i 
čelika nailazi na mnoge probleme, najprije zbog 
razlika u termičkim i fizičkim svojstvima, te zbog 
pojave lomljivog Fe-Al intermetalnog jedinjenja 
(eng. Inetrmetal compound - IMC). Postojanje IMC-
a značajno utiče na nosivost i kvalitet samog spoja 
[16-19]. Pouranvari [20] je u svojoj studiji 
objavljenoj 2017. godine kao jedan od budućih 
pravaca istraživanja vezanih za spajanje RSW 
tehnologijom naveo analize vezane za redukciju 
IMC sloja kao i razvoj alternativnih postupaka 
zavarivanja/spajanja čelika i aluminijuma. 

 Jedna od alternativnih tehnologija spajanja 
elektrootpornom tačkastom zavarivanju je 
elektrootporno zavarivanje elementima (REW), 
prvenstveno razvijena za spajanje različitih 
kombinacija čelika i lakih legura koje su metalurški 
nespojive i teško se mogu zavarivati zajedno [21, 
22]. Elektrootporno tačkasto zavarivanje 
elementima je postupak koji počinje umetanjem 
(presovanjem) umetka (elementa) od čelika u 
aluminijum ili neki drugi laki materijal. Nakon što se 
element upresuje u laki materijal, slijedi postupak 
klasičnog elektrootpornog tačkastog zavarivanja. 
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Šema postupka data je na slici 1. Dodatni element 
kod REW postupka se naziva zakovica, pa se ovaj 
postupak još može nazvati elektrootporno tačkasto 
zavarivanje sa zakovicama odnosno RSR (eng. 
Resistance Spot Riveting) [23]. Osnovna prednost 
REW postupka je što u poređenju sa RSW 
postupkom se razlikuje samo za fazu ubacivanja 
elementa od čelika u aluminijum, što se može 
jednostavno automatizovati, tako da ovaj način 

spajanja ne zahtijeva velika dodatna ulaganja u 
postojeće fabrike za sklapanje automobila. S druge 
strane istraživanja koja su do sada obavljena 
pokazuju da REW spoj aluminijuma i čelika ima 
bolja integralna mehanička svojstva nego spoj ova 
dva materijala dobijen RSW tehnologijom spajanja 
[13, 22-25]. Takođe, životni vijek elektroda 
značajno je duži kod REW nego kod RSW 
tehnologije spajanja [25]. 

 

Slika 1. Šema elektrootpornog tačkastog zavarivanja elementima [25] 

Figure 1. Scheme of electric resistance element welding [25] 

 Istraživanja na polju spajanja čelika i legura 
aluminijuma dominantna su i u pogledu primjene 
zavarivanja trenjem sa miješanjem (FSW) [26, 27], 
tačkastog zavarivanja trenjem sa miješanjem 
(FSSW) [28] i zavarivanja trenjem sa miješanjem 
pomoću dodatnih elemenata (FEW) [29]. 
Zavarivanje trenjem sa miješanjem je postupak 
zavarivanja koji se izvodi pomoću specijalnog alata 
koji vrši zagrijavanje radnih komada i miješanje 
materijala dijelova koji se spajaju. Šavno 
zavarivanje trenjem sa miješanjem (FSW) može se 
podijeliti u četiri faze: (I) prodiranje trna alata u 
materijal, (II) miješanje i generisanje toplote – 
početak procesa zavarivanja, (III) translatorno 
kretanje alata – zavarivanje, (IV) izlaz alata iz 
materijala – kraj zavarivanja [30]. Suštinska razlika 
između šavnog i tačkastog zavarivanja trenjem sa 
miješanjem (FSSW) je u tome što kod tačkastog 
zavarivanja nema faze III, tj. alat ne vrši 
translatorno kretanje, nego se proces sastoji samo 
od faze prodiranja alata, faze miješanja i 
generisanja toplote, koja je ujedno i faza 
zavarivanja, te, na kraju, od faze izlaza alata iz 
materijala. Long Wan1 i Yongxian Huang [31] u 
studiji koja se bavi analiziranjem stanja tehnike 

vezanim za spajanje čelika i aluminijuma 
zavarivanjem trenjem sa miješanjem navode da se 
ova dva raznorodna materijala mogu spojiti 
navedenom tehnologijom, ali da postoje brojni 
izazovi koje treba prevazići prije masovnije 
upotrebe ovo tehnologije. Navode da se 
istraživanja u budućnosti trebaju fokusirati na izbor 
materijala i dizajn oblika alata kako bi se smanjila 
veličina intermetalne faze koja se pojavljuje pri 
spajanju čelika i aluminijuma. Takođe, analiza 
uticaja premaza na habanje alata, kao i mogućnost 
dodatnog odvođenja toplote pri zavarivanju, prema 
navodima autora, trebaju biti fokus budućih 
istraživanja. 

 Zavarivanje trenjem sa miješanjem pomoću 
dodatnog elementa (FEW) u suštini predstavlja 
FSSW postupak koji podrazumijeva da se na alat 
postavlja dodatni element, kao npr. zakovica, koji 
nakon procesa zavarivanja ostaje u spoju (slika 2). 
Ovo način spajanja sličan je REW postupku, a 
primjenjuje se kako bi se izbjeglo spajanje 
raznorodnih materijala jer suštinski posmatrano 
zavarivanje se vrši između dva čelika spajajući tako 
aluminijumski lim mehanički. 
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Slika 2. Šema zavarivanja trenjem sa miješanjem pomoću dodatnog elementa [7] 

Figure 2. Scheme of friction element welding [7] 

 Lasersko zavarivanje je postupak spajanja 
materijala toplotom dobijenom energijom snopa 
svjetlosnih čestica. U odnosu na gustinu snage 
laserskog zavarivanja može se podijeliti na 
postupak uvarivanja laserom i lasersko zavarivanje 
topljenjem. Lasersko zavarivanje, zbog velike 
gustine snage i malog unosa toplote, ima brojne 
prednosti pri zavarivanju aluminijuma i čelika u 
odnosu na druge postupke zavarivanja. Međutim, 
problemi s nastankom defekata i reflektivnošću i 
dalje postoje u procesu. Kada se aluminijum topi, 
zbog različite tačke topljenja, čelik ostaje u čvrstom 
stanju. Brzina apsorpcije laserske energije se 
povećava značajno kada se tečnost formira na 
površini aluminijuma i rezultuje stvaranjem laserski 
indukovane plazme koja vodi do nestabilnosti 
postupka zavarivanja [32]. Ova metoda spajanja 
različitih materijala, koja se naziva još i daljinsko 
lasersko zavarivanje, koristi se za širok spektar 
automobilskih aplikacija kao što su zatvarači, 
stubovi i sjedala [33]. 

 Ultrazvučno zavarivanje je postupak spajanja 
materijala u čvrstom stanju pomoću ultrazvučnih 
vibracija visokih frekvencija. Generator visoke 
frekvencije isporučuje električnu energiju koja se 
piezoelektričnim pretvaračem pretvara u mehaničke 
vibracije iste frekvencije. Poseban tip ovog 
postupka je ultrazvučno tačkasto zavarivanje. Kod 
ovog postupka vibracije prolaze kroz sonotrode i 
tako omogućavaju stvaranje spoja [33]. Dosadašnje 
studije o ultrazvučnom zavarivanju aluminijuma i 

čelika uglavnom su fokusirane na analizu 
mehaničkih i metalografskih svojstava spoja tipičnih 
predstavnika aluminijumskih i čeličnih limova [34, 
35]. 

3. Mehaničke tehnologije spajanja 

Mehanička spajanje limova može se podjeliti na 
spajanje sa dodatnim komponentama i bez 
dodatnih komponenti [25]. Mehaničko spajanje 
pomoću dodatnih komponenti u suštini 
podrazumijeva upotrebu dodatnih spoljašnjih 
komponenata kao što su zavrtnji i zakovice. S 
druge strane, kada je riječ o savremenim 
mehaničkim tehnologijama spajanja pomoću 
dodatnih komponenti, onda dominantna istraživanja 
idu u pogledu spajanja materijala samoprobijajućim 
zakovicama (eng. Self piercing riveting - SPR) [36, 
37]  i samoprodirujućim zavrtnjem (eng. Flow 
drilling screws - FDS) [38, 39]. Samoprobijajuće 
zakivanje (SPR) ne zahtijeva pretpranje površine ili 
prethodno bušenje rupa, te tako omogućava kratko 
vrijeme spajanja i uštede troškova [40]. Šema SPR 
postupka data je na slici 3. Rezwanul Haque [41] 
samtra da nedostaje istraživanja u pogledu 
spajanja više od dva materijala SPR thenologijom, 
te takođe preporučuje da buduća istraživanja 
trebaju još ići i u pravcu uticaja poznatih nezavisnih 
varijabli (geometrija i materijal matrice, žiga, 
zakovica i držača) na parametre kvaliteta spoja kao 
što su širenje zakovice, visinu glave, debljinu dna i 
efektivna dužina zakovice u donjem limu. 
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Slika 3. Šema SPR (samoprobijajuće zakivanje) postupka spajanja materijala [42] 

Figure 3. Schematic presentation of the SPR (self-piercing riveting) procedure for joining materials [42] 

 FDS postupak je proces trenja koji koristi vijak 
kao pričvršćivač i alat. Šema FDS postupka data je 
na slici 4. Ova tehnologija ima mnoge prednosti, 

poput jednostrane pristupačnosti, jednostavne 
odvojivosti i velike čvrstoće spoja [43].  

 

Slika 4. Šema FDS (samoprodirujući zavrtanj) postupka spajanja materijala: a) zagrijavanje; b) penetracija; c) 
istiskivanje; d) formiranje navoja; e) zavrtanje (potpuno formirana zavrtanjska veza); f) zatezanje [44] 

Figure 4. Schematic of the FDS (flow drilling screws) material joining procedure: a) heating; b) penetration; c) 
extrusion; d) thread formation; e) screwing (fully formed screw connection); f) tensioning [44] 

 Mehanička tehnologija spajanja koja ne 
podrazumijeva upotrebu dodatnih spoljnih 
komponenti je zakivanje bez zakovica (eng. 
mechanical chliching - MC). Ovaj način spajanja 
hladnim oblikovanjem izvodi se postupkom lokalnih 
deformacija uz pomoć oblikača (žiga) i matrice [25]. 
Prilikom spajanja oblikač (žig) pritiskuje spojene 
limove unutar šupljina kalupa, tj. matrice, 
formirajući tako oblik koji te limove spaja. Šema 
postupka data je na slici 5. Osnovni parametar 
ovog postupka spajanja je sila kojom žig djeluje na 
lim, te geometrija žiga i matrice. Ova tehnologija, 
zbog svoje jednostavnosti, pogodnija je za 

automatizaciju u odnosu na druge mehaničke 
tehnologije spajanja [45]. Pored navedenog, ovog 
tahnologija ima brojne prednost, kao što je ušteda 
energije, jednostavni alati, pogodnost za spajanje 
raznorodnih materijala, te to da nema potrebe za 
uklanjanjem zaostalih napona jer ne dolazi do 
unošenja toplote tokom spajanja [46-48]. Brojni 
autori istražili su MC spajanje čelika i legura 
aluminijuma koristeći, analizirajući statičnu nosivost 
[49-51], dinamičnu nosivost [52, 53], geometriju 
žiga i matricce [54], te načine odnosno modove 
otkaza [55]. 

  

Slika 5. Šema MC (zakivanje bez zakovica) postupka spajanja materijala [45] 

Figure 5. Scheme of the MC (mechanical chliching) material joining procedure [45] 



NAUKA∗ISTRAŽIVANJE∗RAZVOJ 
 

SCIENCE∗RESEARCH∗DEVELOPMENT 
 

112 ZAVARIVANJE I ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2023, str. 107-116 

 

4. Lijepljenje i hibridne tehnolgije 

 Kada je riječ o spajanju raznorodnih materijala, 
onda se kao najreprezentativniji predstavnik 
hemijskog postupka spajanja nameće lijepljenje. 
Poznato je da se postupkom lijepljenja mogu 
spajati gotovo svi materijali. Ovakav postupak 
spajanja ima brojne prednosti, a jedna od njih je 
smanjenje korozije. S druge strane, kada je riječ o 
nedostacima lijepljenja, tu se prvenstveno misli na 
smanjena mehanička svojstva, pogotovo u pogledu 
čvrstoće i krutosti [56]. Pored navedenog, lijepkovi 
imaju i nedostatak u pogledu potrebne pripreme 
površina za spajanje, kao i dugog vremena 
potrebnog za očvršćavanje lijepka. Brock Watson i 
dr. [57] navode da je trenutni fokus istraživanja 
zalijepljenih spojeva na analizi mehaničkih 
svojstava dobijenih ispitivanjem na zatezanje - 
smicanje. Takođe, autori navode da buduća 
istraživanja idu u pravcu analize uticaja pripreme 
površina lijepljenja na tip loma, tj. mod otkaza 
spoja.  

 Lijepkovi se često koriste u kombinaciji sa nekim 
od postupaka spajanja kao što je zakivanje, 
elektrootporno tačkasto zavarivanje ili 
elektrootporno tačkasto zavarivanje elementima 
[58-60]. Ovakav način spajanja naziva se hibridno 
spajanje. Prednosti kombinovanja lijepkova i 
tehnologija zavarivanja ili mehaničkih tehnologija 
spajanja su [61]: 

• generalno poboljšanje mehaničkih svojstava 
(statičkih i dinamičkih); 

• povećanje krutosti spoja; 

• izrada neprekidnog i nepropusnog spoja; 

• nije potrebno fiksiranje spoja tokom procesa 
očvršćavanja lijepka. 

5. Poređenje tehnologija spajanja 

 G. Meschut i drugi [62] poredili su REW i FEW 
(zavarivanje trenjem sa miješanjem sa elementom) 
tehnologije spajanja, te zaključili da bolju zateznu 
čvrstoću ima FEW spoj u odnosu na REW spoj, 
kada je riječ o spajanju čelika HDT1200M ZE50/50 
(1.5 mm) i legure aluminijuma EN-AW5182 (2.0 
mm). Takođe, G. Meschut i drugi [63] su u svojoj 
studiji prikalazli dijagram sila – izduženja za 
različite spojeve legure aluminijuma AW-6016 (1,5 
mm) i čelika 22MnB5 (2 mm), sa kojeg se jasno 
uočava da je najveću vrijednost sile kidanja pri 
ispitivanju na zatezanje imao spoj dobijen FEW 
tehnologijom spajanja, dok je SPR imao najmanju 
vrijednost sile. Kod REW spoj vrijednosti sile je 
nešto manji, dok je vrijednost izduženja veća od 

 RSW spoja dva lima od aluminijuma. S druge 
strane Junya Naito i Reiichi Suzuki [64] su u svojoj 
studiji dali dijagram poređenja maksimalne sile 
dobijene pri ispitivanju na zatezanje za tehnologije 
spajanja čelika DP 980 i legure aluminijuma A6022. 
Sa dijagrama se može vidjeti da, u ovom slučaju, 
spoj dobijen REW tehnologijom ima bolju zateznu 
čvrstoću u odnosu na FEW spajanje i zakivanje 
zakovicama. H. Jiang i drugi [65] poredili su 
mehanička svojstva tri spoja: SPR, lijepljenje i 
hibridni spoj (SPR i lijpljenje) od čelika DC52D i 
legure aliminijuma 5052, te su zaključili da je 
hibridni spoj superioran u odnosu na pojedinačne 
spojeve. 

 R. Suzuki i drugi [66] u svojoj studiji porede 
tehnologije spajanja raznorodnih materijala prema 
6 kriterijuma, a svakom od istih dodjeljuje 
vrijednosti: odlično primjenljivo/moguće; djelimično 
primjenljivo/djelimično moguće; nije primjenljivo/nije 
moguće. Na osnovu analize prikazanih rezultata 
može se zaključiti da najveći broj ocjena „odlično 
primjenljivo/moguće“ ima REW tehnologija, dok, sa 
druge strane, najveći broj ocjena „nije 
primjenljivo/nije moguće“ ima tehnologija zakivanje 
bez zakovica.  

 M. M. Eshtayeh i drugi [67] predstavili su 
poređenje različitih tehnologija spajanja na osnovu 
17 kriterijuma. Ocjenjivanje izvršeno opisno 
(lingvistički),a na osnovu prikazanih rezultata može 
se zaključiti da su tehnologije spajanja zakivanje 
bez zakovica i SPR superiorne u odnosu na 
tehnologiju lijepljenja. Tehnologija lijepljenja 
zasebno možda nije najpogodnija, ali je već 
zaključeno da u kombinaciji sa mehaničkim 
tehnologijama spajanja značajno poboljšava 
mehanička svojstva spoja. 

 Probleme rangiranja tehnologija spajanja 
raznorodnih materijala za potrebe automobilske 
industrije razmatrali su i autori J. H. Kim i drugi [68]. 
Ovi autori su u svojoj studiji predstavili aplikaciju 
pod nazivom Multi-Material Joining Design Explorer 
koja predstavlja savjetodavni sistem baziran na 
znanju, namijenjen konstruktorima u ranoj fazi 
konstruisanja, a sve s ciljem izbora adekvatne 
tehnologije spajanja koja će se primjenjivati za 
izradu multimaterijal strukture. 
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6. Zaključak 

 Na osnovu sprovedene analize stanja tehnike iz 
oblasti tehnologija spajanja limova od čelika i 
legura aluminijuma, mogu se izvesti sledeći 
zaključci: 

• Odabir adekvatne tehnologije za spajanje limova 
od čelika i legura aluminijuma zavisi od aspekta 
posmatranja, odnosno očekivanih rezultata. Sve 
tehnologije imaju i prednosti i nedostatke, zato je 
za poređenje tehnologija potrebno odabrati 
adekvatne kriterijume; 

• Elektrootporno tačkasto zavarivanje i dalje je 
najzastupljenija tehnologija spajanja u 
masovnog proizvodnji, zato što alternativne 
tehnologije spajanja kao što su REW, FDS, SPR 
nisu još uvjek u potpunosti istražene, te ne mogu 
u cijelosti zamjeniti konvencionalne postupke 
iako imaju brojne prednosti. 

• Kada je riječ o lijepljenju, treba napomenuti da 
ova tehnologija zasebno nije najpogodnija, ali se 
na osnovu pregleda literature može zaključiti da 
u kombinaciji sa drugim tehnologijama spajanja 
(mehaničko spajanje ili tehnologije zavarivanje) 
značajno poboljšava mehanička svojstva spoja. 
Fokus budućih istraživanja treba ići u pravcu 
analize mehaničkih svojstava hibridnih spojeva 
(lijepljenje + mehaničke tehnologije ili tehnologije 
zavarivanja). 

 

6. Conclusion 

  Based on the analysis of the state of the art in 
the field of joining technologies of steel and 
aluminum alloys sheets, the following conclusions 
can be made: 

• The selection of an adequate technology for 
joining steel and aluminum alloys sheets 
depends on the aspect of observation, or of the 
expected results. All technologies have both 
advantages and disadvantages, so for the 
comparison of technologies it is necessary to 
choose adequate criteria; 

• Electric resistance spot welding is still the most 
common joining technology in mass production, 
because alternative joining technologies such as 
REW, FDS, SPR have not yet been fully 
explored, and cannot completely replace 
conventional procedures, although they have 
numerous advantages. 

• When talking about gluing, it should be noted 
that this technology alone is not the most 
suitable, but based on a review of the literature, 
it can be concluded that in combination with 
other joining technologies (mechanical joining or 
welding technology) it significantly improves the 
mechanical properties of the joint. The focus of 
future research should be in the direction of 
analyzing the mechanical properties of hybrid 
joints (gluing + mechanical technologies or 
welding technologies). 
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