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Postupak zavarivanja FSW (Friction Stir Welding) spada u grupu nekonvencionalnih metoda
zavarivanja — zavarivanja bez dodatnog materijala. Buduci da se postupak FSW odvija u ¢vrstom
stanju, njime je moguce zavariti materijale koji se tesko zavaruju konvencionalnim postupcima
zavarivanja sa topljenjem. Primenom ovog postupka izbegavaju se pojave toplih prslina i poroznosti,
a obezbeduje dobra geometrijska stabilnost zavara. Generisanje toplote neophodne za zavarivanje i
kvalitet zavarenog spoja zavise od velikog broja parametara, od kojih tehnoloski parametri samog
procesa zavarivanja (brzina rotacije i brzina zavarivanja) i geometrija alata imaju najveci uticaj. U
radu su prikazani teorijski aspekti uticaja ovih parametara na kolicinu generisane toplote i rezultati
eksperimentalnog zavarivanja legure aluminijuma 5052-H32.

Kljucne rei: zavarivanje trenjem alatom; generisanje toplote; parametri zavarivanja

Friction Stir Welding (FSW) is an unconventional welding method — method without filler metal. Since
FSW is a solid state welding method, the application of FSW is suitable on materials that are not
weldable with conventional welding procedures. FSW enables the avoidance of hot cracks in welds
and adequate geometrical stability. Generated heat during FSW and weld quality are direct products
of numerous parameters, but, the most important are technological parameters of the process and
geometry of the welding tool. Paper gives an overview of some parameters on heat generation and
weld quality at FSW, during welding 5052-H32 Al alloy.
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1. UVOD

Postupak zavarivanja trenjem alatom (FSW) razraden je i patentiran od strane britanskog instituta za
zavarivanje (TWI) 1991.g. Proces je sistematski razvijen u cilju zavarivanja razli¢itih legura
aluminijuma. Danas je ovaj postupak prerastao u rutinsku tehniku spajanja aluminijumskih
komponenti, dok je njegova primena u spajanju razli¢itih materijala (istorodnih i raznorodnih) takode
u usponu ali se sporije razvija. Sam proces omogucava visok stepen automatizacije.

Formiranje zavarenog spoja odvija se u ¢vrstoj fazi, pomocu specijalnog alata koji generiSe
toplotu potrebnu za formiranje spoja. To znaci da se generisana toplota dobija na posredan nacin, za
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razliku od klasi¢nog postupka zavarivanja trenjem, gde je ona dobijena direktnim kontaktom
elemenata koji se zavaruju.

Specificna karakteristika FSW procesa je da je prenos toplote potpomognut lokalnim te¢enjem
materijala u blizini alata. Prenos toplote i mase zavisi od osobina materijala koji se zavaruju kao i od
parametara zavarivanja tj. sile pritiska alata na radni komad, brzine rotacije, brzine zavarivanja kao i
geometrije alata.

Teorijska razmatranja imala su za cilj da daju uvid u zakonitosti i osobenosti generisanja toplote
tokom FSW postupka kao i uticaj tehnoloskih i geometrijskih parametara na koli¢inu generisane
toplote.

Osnovna ideja eksperimentalnog rada je bila varirati geometrijske parametre alata i tehnoloske
parametre postupka (broj obrtaja alata i posmak alata) sa ciljem dobijanja kvalitetnog zavarenog spoja
1 oceniti njihov uticaj na kvalitet spoja.

2. GENERISANJE TOPLOTE

Zavarivanje FSW postupkom je postupak dobijanja zavarenog spoja u ¢vrstoj fazi, odnosno to je
postupak zavarivanja bez dodatnog materijala pri cemu ne dolazi do topljenja osnovnog materijala.
Tokom FSW postupka i alat i osnovni materijal ostaju u ¢vrstom stanju, s tim da se u zoni zavarivanja
osnovni materijal nalazi u blago razmeksanom, ,,testastom‘ stanju, §to je posledica generisane toplote.

Tokom FSW postupka alat 1 osnovni materijal se nalaze u relativnom kretanju jedan u odnosu na
drugi. Alat tokom zavarivanja rotira oko svoje ose konstantnom ugaonom brzinom ®, pri emu se
tokom pojedinih faza postupka alat i osnovni materijal translatorno krecu jedan u odnosu na drugi.
Alat izvodi glavno, obrtno kretanje, dok pomoc¢no translatorno kretanje mogu da izvode ili osnovni
materijal ili alat ili osnovni materijal i alat istovremeno. Najcesc¢a je varijanta da osnovni materijal vrsi
translatorno kretanje, a ako se zavarivanje vrs$i na specijalizovanoj masini za FSW moguce je da alat
istovremeno vr$i i obrtno i translatorno kretanje, pri cemu osnovni materijal moze ili da miruje ili da se
translatorno krece.

Zavarivanje pocinje tako Sto alat usled dejstva pritisne sile prodire u osnovni materijal. Usled
kontakta izmedu osnovnog materijala i rotiraju¢eg alata, mehanicka energija alata se najve¢im delom
transformise u toplotnu energiju $to za posledicu ima zagrevanje i alata i osnovnog materijala. Alat je
izraden od materijala koji ima znatno visu tacku topljenja i veéu Cvrstocu, pa je postojaniji od
osnovnog metala. Termomehanicke promene alata pri procesu zavarivanja su zanemarljive, §to nije
slucaj kod osnovnog metala. Osnovni metal omekSava i postaje deformabilniji a alat u zahvatu ga
deformiSe, mesa i formira zavareni spoj.

I kod FSW postupka vazi princip minimalno potrebne ali dovoljne dovedene koli¢ine energije,
kako bi se zavarivanje izvelo sa minimalnim promenama u zavarenom spoju i zoni uticaja toplote [1].
Kod FSW postupka veoma je teSko odrediti kolika je to minimalno potrebna koli¢ina dovedene
energije, medutim kao apsolutno ta¢no, moze se tvrditi da koli¢ina energije koja se unese u zavar
direktno zavisi od:

1) Mehanickih karakteristika materijala alata i osnovnog metala,

2)  Geometrijskih parametara alata i

3) Tehnoloskih parametara samog procesa zavarivanja.

Mehanicke karakteristike materijala su uglavnom potpuno poznate veliine te je ova grupacija
parametara manje interesantna za razmatranje sa aspekta sagledavanja samog postupka FSW. Ovu
tvrdnju treba samo uslovno prihvatiti kao tacna, jer promene koje nastaju u materijalu prilikom FSW
postupka mogu biti znatne. Medutim, zarad laksSeg sagledavanja samog postupka i lakSe analize, bice
razmatrani samo najbitniji parametri koji direktno uti¢u na postupak FSW.
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3. GEOMETRIJA ALATA. TEHNOLOSKI PARAMETRI POSTUPKA

Formiranje zavarenog spoja FSW postupkom ostvaruje se specijalanim alatom cilindricnog
oblika, koji sluzi za generisanje toplote i mehanicko meSanje osnovnog materijala. Alat se sastoji iz
tela, valjka i trna (slika 1a), pri ¢emu se precnici ovih delova razlikuju. Radni deo alata predstavljaju
¢elo valjka i trn (slika 1b). Trn alata prvenstveno ima ulogu da ostvari mehani¢ko meSanje materijala
u omekSanoj zoni i najces¢e ima cilindricni oblik, mada postoje i drugacije profilisani trnovi.
Konfiguracija trna odreduje tok materijala pri mehani¢kom mesanju tokom procesa zavarivanja. Celo
valjka uglavnom ima ravnu povrsinu ali moze biti i sa profilisanom povrSinom (slika 1c). Alati sa
profilisanim Celom valjka ostvaruju intenzivnije trenje izmedu alata i radnog komada. Profilisana
povrsina cela valjka ima ulogu rezervoara istisnutog omeksalog materijala iznad povrsine radnog
komada, olaksava prenos materijala oko alata i sprecava stanjenje plo¢e u zoni zavarivanja. U odnosu
na povrsinu radnog komada, osa alata moZe biti normalna na nju ili odstupati od normale. Zavisno od
geometrije alata, tehnoloSkih parametara procesa, kontaktnog pritiska izmedu alata i1 ploca,
koeficijenta trenja itd., menja se i koliCina generisane toplote koja je potrebna za formiranje
kvalitetnog zavarenog spoja.

telo
valjak
trn
¢elo
valjka
a) b)

Slika 1. Izgled alata za FSW

Osnovni parametri neophodni za formiranje spoja kod FSW postupka su [2]: aksijalna sila, broj
obrtaja i translatorna brzina alata. Ovi parametri najvise zavise od termofizickih svojstava materijala i
debljine limova, a njihove optimalne vrednosti se, za sada, odreduju iskljucivo eksperimentalno. Na
osnovu parametra procesa, odreduju se i odgovarajué¢i geometrijski parametri alata (precnik trna i Cela
valjka).

Aksijalna sila predstavlja silu kojom alat deluje prilikom prodiranja u materijal. Aksijalna sila je
najveca u pocetnom periodu prodiranja trna, a zatim se smanjuje, dostize minimum na zavrSetku faze
prodiranja i ostaje konstantna do kraja zavarivanja. Velicina aksijalne sile zavisi od osobina materijala
koji se zavaruju, geometrijskih karakteristika trna i ¢ela valjka, a krece se do 200 kN.

Broj obrtaja alata n je tokom rada konstantan i koristi se u Sirokim granicama od 100 do 4000
obr/min. Broj obrtaja definiSe velic¢inu periferne brzine trna i Cela valjka (v,,,) i ima vaznu ulogu u
procesu generisanja toplote. Vrednost periferne brzine odredjuje se u zavisnosti od svojstava
materijala koji se zavaruju.

Translatorna brzina je istovremeno 1 brzina zavarivanja (v., ) 1 ona zavisi od mehanickih
svojstava i debljine zavarivanog materijala. I ova brzina je tokom zavarivanja konstantna a najcesce se
odreduje iz odnosa v../wR, gde je v.,, — translatorna brzina, R - poluprecnik trna i ® — ugaona brzina
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alata. Ovaj odnos je veoma vazan i utice na pojavu greSaka ali pri pravilnom odabiru ovog odnosa
dobijaju se kvalitetni zavareni spojevi.

4. ANALITICKI POSTUPAK ODREDPIVANJA GENERISANE KOLICINE TOPLOTE
4.1. Faze FSW postupka

Alat 1 osnovni materijal se nalaze u medusobnom kontaktu i relativnom kretanju tokom ¢itavog
postupka FSW. Medutim, njihov medusobni kontakt, kao i dejstvo alata na osnovni metal nisu
istovetni tokom ¢itavog postupka. Na osnovu geometrijsko—kinematskog uticaja alata na osnovni
metal, moZe postojati pet razlicitih faza (slika 2) u okviru postupka FSW, s tim da faze 2 i 4 mogu i da
izostanu.

1) faza prodiranja alata — tokom ove faze trn prodire unutar osnovnog metala na pocetku linije
spoja, usled trenja pocinje zagrevanje i omekSavanje snovnog materijala,

2) faza prvog zastoja alata — tokom ove faze trn i ¢elo valjka, generiSu toplotu i vrSe zagrevanje
osnovnog metala u zoni zavarivanja, odnosno vrse aktivnu pripremu osnovnog metala za
obrazovanje Sava,

3) faza zavarivanja — tokom ove faze, usled translatornog kretanja alata, odvija se formiranje
zavarenog spoja,

4) faza drugog zastoja alata — tokom ove faze prekida se translatorno kretanje, odnosno zavrSava
se formiranje zavarenog spoja,

5) fazaizvlaCenja alata — tokom ove faze se trn izvlaci iz osnovnog metala.

Povrsine koje aktivno ucestvuju u stvaranju zavarenog spoja i generisu toplotu su: ¢elo trna, bok
trna i ¢elo valjka (Slika 3).
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Slika 2. Faze FSW postupka
4.2. Opsti analiticki izrazi za odredivanje generisane toplote

Analiziraju¢i kinetiku procesa, ukupna koli¢ina generisane toplote je posledica rotacije i
translacije alata:

Qtotal = Qrotaclja + Qtranslacija [W] ’ (1)

a posto se najveci deo mehanicke energije troSi na ostvarivanje glavnog kretanja, to ¢e i koliina
toplotne energije stvorene dejstvom alata biti najveca usled rotacionog kretanja, tj [3-6]:

Qtotal = thacija : (2)
n
n —
! — =
do dr i
£) .
0 dz |
: rd® !
L T ’ dz Q
#» - d - r]‘de
a) Celo trna b) bok trna ¢) Celo valjka

Slika 3. Aktivne povrsina alata
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U procesu generisanja toplote ucestvuju i ukljucuju se sukcesivno najpre ¢elo trna, zatim bok
trna i na kraju celo alata. Ukupna koli¢ina toplote generisana na ¢elu trna bice:

27d/2 o) d 3
.= ®-r’ de-dr=—r-w-t, | —|. 3
0= [wr, 3 (zj 3)
Ukupna koli¢ina toplote generisana na boku trna bice:
27 h 2
d
QPS = ! _([ 2% r wnt de dZ 2 T Twnt ( 2 j ’ h (4)

Prema tome, ukupna koli¢ina toplote generisana na celu alata, ukoliko na ¢elu postoji konusna
povrsina, ugla konusa o bice:

2n D/2 2 D 3 d 3
—j j or’t,, (1+tana)-dr-d6==-r-w7,, (—j —(—J -(I+taner) (5)
0 d/2 3 2 2

Medutim, ne ucestvuju sve aktivne povrSine podjednako u generisanju toplote. U zavisnosti od
faze u kojoj se nalazi postupak zavarivanja, neke od povrsSina se sukcesivno ukljucuju ili iskljucuju iz
aktivnog kontakta te se i njihov udeo u ukupnoj koli¢ini generisane toplote povecava ili smanjuje.

4.3. Fizicki mehanizmi generisanja toplote

Dva fizicka procesa dominiraju mehanizmom generisanja toplote pri FSW postupku:
deformacija i adhezija. PovrSinski sloj alata stupa u kontakt sa mekSim i deformabilnijim slojem
osnovnog metala, te adhezione sile koje se javljaju izmedu povrSine alata i osnovnog materijala vezuju
tanak sloj osnovnog metala za povrSinu alata. S druge strane, u osnovnom metalu javlja se otpor
dejstvu alata, odnosno deformaciji, pa se javlja klizanje.

Tokom zavarivanja aktivne povrSine alata se u proces trenja ukljucuju sukcesivno: najpre se
ukljucuje kruzna povrsina ¢ela trna, zatim bok trna i na kraju ¢eona povrsina valjka. PoSto se proces
trenja odvija izmedu metalnih tela, prema [7] moZe se usvojiti da je koeficijent trenja na kontaktu alata
1 osnovnog metala jednak:
u=tlp 6)
gde je 7 - tangencijalni napon smicanja mekSeg materijala (ovde je to osnovni metal) i p — kontaktni
pritisak (normalni napon na kontaktu alata i osnovnog materijala).

Prema tome, za:
1) slu¢aj deformacije, kontaktni napon 7, ,, jednak jez, ,, =7, @)
2) za slucaj adhezije, kontaktni napon 7,,, jednak je 7, =1 p. (8)

Ukupna koli¢ina toplote generisana alatom usled deformacije Q4. u nekom trenutku vremena ¢
tokom postupka FSW, jednaka je:

Our (1) =057 (1)+ 05 (1) + 01 (1) ©)

gde je: 057 - koli¢ina generisane toplote na Celu trna u trenutku #, 05 - koli¢ina generisane toplote na

def

boku trna u trenutku ¢, Q% - koli¢ina generisane toplote na ¢elu alata u trenutku z.

Ukupna koli¢ina toplote generisana alatom usled adhezije Q.4 u nekom trenutku vremena ¢
tokom postupka FSW, jednaka je:

Qadh (t)—Qadh( )+Qadh( )+Qadh( ) (10)
gde Je Qudh
boku trna u trenutku z, Q¢

koli¢ina generisane toplote na ¢elu trna u trenutku 7, Q-

s

- koli¢ina generisane toplote na celu alata u trenutku .

koli¢ina generisane toplote na

adh

Prema tome, moze reci da je ukupna koli¢ina generisane toplote funkcija deformacije i adhezije:
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O = f (deformacija, adhezija ) (11)

Koji je udeo deformacije a koji je udeo klizanja u generisanoj kolic¢ini toplote Q je veoma tesko
predvideti. Pojava adhezije i deformacije gotovo da imaju slucajni karakter te se vrlo teSko moze
napisati matematicki izraz koji potpuno tacno definiSe ovu pojavu. Kao jednostavan vid opisa stanja
adhezije i deformacije, uveden je koeficijenta stanja O, koji je dat kao odnos brzine te¢enja osnovnog
metala v,,0; 1 Obimne brzine alata v,

5 = vometal / vrot (12)
Na osnovu brzine kretanja alata v, 1 brzine kretanja posmatrane ¢estice materijala vyper, moze
se zakljuciti da:

1) zaslucaj Ciste adhezije, gde je v =~ 0, koeficijent stanja ima vrednost &=0,

ometal

2) za slucaj Ciste deformacije, gde je v,

el = V,or » KOCTicCijent stanja ima vrednost 6=1,

3) za slucaj delimi¢nog klizanja i delimi¢ne deformacije, koeficijent stanja ima vrednost 6=0+1.
Prema tome, ako se kaZze da je totalna koli¢ina generisane toplote usled deformacije jednaka Qgr

a totalna koli¢ina generisane toplote usled adhezije jednaka Q,4, ukupna koli¢ina generisane toplote O

je jednaka:
O(1) =60y (1) +(1-6)- Qo (1) (13)

5. EKSPERIMENT

Zavarivane su ploce od aluminijumske legure 5052-H32, dimenzija 200x130x6.5mm. U
Tabelama 1 i 2 dati su hemijski sastav i mehanicke osobine osnovnog materijala. Za zavarivanje su
koris¢ena dva alata izradena od alatnog Celika. Geometrija alata br.1 je: pre¢nik valjka @25mm, trn
konusnog oblika duzine 6mm sa levom spiralnom zavojnicom nagiba 7° i pre¢nikom korena 7mm,
celo valjka bez rezervoara sa radijalnim zaobljenjima na prelasku ka telu valjka i korenu trna.
Geometrija alata br. 2 je: precnik valjka - @25mm, trn konusnog oblika duzine 6mm sa levom
zavojnicom nagiba 10° i precnikom korena 7mm, Celo valjka sa neprofilisanim rezervoarom i
radijalnim zaobljenjima na prelasku ka telu valjka i korenu trna. Bo¢ne povrsine ploc¢a su masinski
poravnate, priljubljene jedna uz drugu i kruto stegnute za potpornu plocu. Zavarivanje je izvedeno na
prilagodenoj glodalici, pri ¢emu je na svakoj probi ostvarena duzina spoja od oko 150mm. Broj obrtaja
alata 7 (V) je variran u granicama od 450 do 1500 obr/min, a brzina zavarivanja (v,,y) U granicama od
46 do 380 mm/min, pri ¢emu se 0dnos Lyt / Ly kretao od 3,16 do 32,60. Nagib alata iznosio je 1%
drzan je konstantnim. Optimalni rezultati ostvareni su pri odnosu Vot / Vzay = 6,45 do 8,22.

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala (Al legura 5052)

Mg Si Cu Fe Mn Zn Cr
2,25 0,12 0,02 0,27 0,12 0,03 0,2
Tabela 2. Mehanicke karakteristike legure 5052
Rpo, (MPa) Rm (MPa) A (%) Tepnoha HV3
175 232 21,8 69

Zavareni spojevi su prvo podvrgnuti vizuelnom pregledu u cilju otkrivanja povrsinskih gresaka.
Na spojevima kod kojih nije uoceno prisustvo povrsinskih gresaka, izvrSena su rendgenska ispitivanja
u cilju otkrivanja unutrasnjih (zapreminskih) greSaka. Mehanicka ispitivanja obavljena su samo na
spojevima kod kojih nije uoceno prisustvo povrsinskih i zapreminskih gresaka. Zatezne karakteristike
zavarenog spoja kao celine i mesto preloma, odredivani su na epruvetama sa paralelnim bokovima
izradenim prema standardu ASTM E-8M. Epruvete u radnom delu imaju obuhvac¢en OM, ZUT,
ZTMU (zona termomehanickog uticaja) 1 ,.,grumen® u duZzini koja je veéa od 4 debljine uzorka.
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Ovakav nacin izrade i ispitivanja epruveta omogucava da se odrede karakteristike spoja kao celine i
mesto preloma. Ispitivanje tvrdoée kroz presek zavarenog spoja uradeno je metodom Vikersa HV3,
prema standardu SRPS C.T3.051.

Rezultati eksperimenta

Pojava greske tipa ,,tunela“ (slika 4 i 5) na vodec¢oj strani zavara je posledica nedovoljnog
transporta materijala sa prate¢e ka vodecoj strani zavara oko trna alata, do ¢ega dolazi usled
neodgovarajuce (prevelike) brzine zavarivanja.

Slika 4. Izrazito prisustvo tunela — lice spoja zavarenog alatom br. 2,

parametri zavarivanja: v,, = 1500 obr/min, v,,y = 300 mm/min, Vst / Vzay =5

Slika S. Izrazito prisustvo tunela — lice spoja zavarenog alatom br. 1,

parametri zavarivanja vy, = 1500 obr/min, v,,, = 150 mm/min, vye¢ / Vzay = 10

Parametri zavarivanja su naro€ito nepovoljni u slucaju kada je prisustvo tunela bilo primetno i
pri vizuelnoj kontroli, odnosno kada je doslo do ,,otvaranja® lica Sava. lako je brzina zavarivanja kod
spoja zavarenog alatom br. 1 duplo manja nego kod spoja zavarenog alatom br. 2 uoceno je da je
tunel ,,otvoreniji“. Ovakvo ponasanje se objasnjava uticajem geometrije trna alata, jer korak i oblik
zavojnice alata br. 1 ne omoguc¢avaju transporta materijala oko trna u potrebnoj meri.

Ispitivanja zatezanjem su pokazala da je najkriti¢nije mesto zavarenog spoja deo osnovnog
materijala koji se nalazi u ZTMU na vodecoj strani zavara, neposredno pored grumena. Karakter
preloma kod svih epruveta je isti, a prslina se prostirala duz linije razdvajanja grumena i ZTMU.
Potrebno je primetiti, da se greSka tipa tunela takode javlja u ovoj zoni spoja. Na slici 6 je dat izgled
dobro ostvarenog zavara sa alatom 2 za odnos v, / 0., = 8,22.
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Slika 6. Izgled lica spoja (gore) i makroskopski presek (dole),

spoj zavaren alatom br.2 pri odnosu vy / Uy = 8,22

Rezultati ispitivanja zateznih karakteristika zavarenog spoja kao celine dati su u Tabeli 3.

Tabela 3. Zatezne karakteristike zavarenog spojeva dobijenog pri 0odnosu v, / 0z, = 8,22

Vot | Vzav| Rm (MPa)| A (%) | Rm / Rm omy (%) Mesto preloma
183 9,80 78,9
180 7,00 77,6
8,22 186 11,50 80,1 ZTMU — vodeca strana
179 7,10 77,1
181 7,40 78,0
SI. VI. 182 8,56 78,4

Raspodela tvrdoc¢e kroz presek spoja pokazuje da je u zavarenom spoju doslo do pada nivoa
tvrdo¢e u odnosu na osnovni materijal, $to je posledica procesa otpustanja do koga dolazi usled
toplote stvorene trenjem. Najve¢i pad tvrdoce zabelezen je u ZTMU. Raspodela tvrdoce je u
saglasnosti sa rezultatima zateznih karakteristika. Makro ispitivanjima poprecnog preseka zavarenih
spojeva uoceno je postojanje oblasti grumena, rukavca, ZTMU i ZUT-a, njihov polozaj i oblik (slika
7). Jasno izrazene linije teCenja materijala ukazuju na karakter i smer toka materijala pri odvijanju
procesa zavarivanja.

prateéa strana -

Slika 7. Delovi spoja zavarenog FSW postupkom
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7. ZAKLJUCAK

Koli¢ina generisane toplote kod postupka FSW zavisi od mnogobrojnih parametara, kako
svojstava materijala, triboloskih uslova, tako i od kinematsko—tehnolosko—geometrijskih uslova pri
kojima se formira zavareni spoj.

Pojava greske tipa ,,tunela® je posledica nedovoljnog transporta materijala oko trna sa pratec¢e na
vodecu stranu zavara do ¢ega dolazi usled prevelike brzine zavarivanja.

Najkriti¢nije mesto zavarenog spoja je deo koji se nalazi u ZTMU na vodecoj strani zavara,
neposredno uz grumen.

Jasno izraZene linije teCenja ukazuju na karakter i smer toka materijala pri odvijanju procesa
zavarivanja.

Koli¢ina generisane toplote mora biti u odgovaraju¢im granicama jer usled procesa otpustanja
dolazi do degradacije materijala.

Formiranje kvalitetnog spoja uslovljeno je odgovaraju¢im odnosom brzine rotacije alata i brzine
zavarivanja te je za dobijanje spoja zadovoljavajuc¢eg kvaliteta neophodno usaglasiti zahteve za
minimalno potrebnom koli¢inom unete toplote u zavar a pri tom odrzati odgovarajuci odnos brzina.
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