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zavarivanjem trenjem različitih čelika. Imajući u vidu činjenicu da je spajanje različitih čelika
postupkom zavarivanja trenjem veoma složen fizičko metalurski proces, praćen brojnim i
različitim fenomenima, potrebna je što raznovrsnija i dublja analiza različitih relevantnih
faktora, jer isti utiču na sam tok i ishod pomenutog proces
vremena trenja na pojavu i oblik neizbežne zone mešanja oba osnovna materijala, koja utiče na
konačno formiranje oblika spoja. Eksperimentalni deo prikazan u radu izveden je na posebno
pripremljenim cilindričnim uzorcima od ugljeničnog i brzoreznog čelika. Takođe su dati i

Ključne reči , ugljenični celik, brzorezni čelik, zona



 

Zbog sve većih zahteva kod različitih savremenih postrojenja, čija je oprema izložena
raznim mehaničkim, termičkim, korozionim i drugim uticajima, sve više su u primeni spojevi
različitih materijala, među kojima je i spoj raznorodnih čelika. Za dobijanje kvalitetnog
heterogenog zavarenog spoja od različitih čelika vrlo je važan izbor postupka zavarivanja. U

Pri zavarivanju trenjem ugljeničnog sa legiranim čelikom svi tehnološko

Sa metalurškog stanovišta zavarivanje različitih čelika je mnog
zavarivanja istorodnih čelika. Jer termo fizička, metalurška, kao i svojstva otpornosti
brzoreznog i ugljeničnog čelika se znatno razlikuju u toplom stanju. A zbog same prirode

intermetalne korozije, smanjenja mehaničkih svojstava u zoni spajanja [1]. U tom smislu
prevazilaženje razlika u termopostojanosti ova dva čelika, jedino je moguće određivanjem i
uvođenjem optimalnih vrednosti osnovnih paramet
relevantnih parametara jeste vreme trenja od koga zavisi konfiguracija spoja, čiji uticaj je
analiziran u ovom radu. Oblik zone mešanja pri spajanju pomenutih čelika kao i oblik same
ravni spoja, zbog specifičnosti procesa zavarivanja trenjem i neravnomernosti plastične

čeličnih elemenata koji se spajaju.

iz industrijske prakse, jer je zavarivanje trenjem ugljeničnih sa legiranim čelicima zastupljeno

 

Za razliku od ostalih vidova zavarivanja kod zavarivanja trenjem način zagrevanja
rijala, odnosno način dovođenja toplote na mesto spajanja potpuno je drugačiji. Materijal

se ne zagreva nekim spoljašnjim izvorom (npr. električni luk, gasni plamen, električni otpor i
slično), već se toplota dobija direktno na mestu spajanja. Fizička sušt
trenjem zasniva se na transformaciji mehaničke energije trenja u toplotu na kontaktnim

Osnovu procesa zavarivanja trenjem čini plastična deformacija kontakt
slojeva sučeljenih površina

tičnim
uslovima zahvaljujući kondukciji postiže zadovoljavajuća raspodela toplote a time u toku

ladu sa ostalim fizičko
mehaničkim karakteristikama i materijala i procesa spajanja.

adhezioni spojevi u tačkama kontakta. U tim tačkama, naročito onim gde su adhezi
jače od jačine OM, dolazi do smicanja potpovršinskih slojeva, što dovodi do odvajanja i
prenošenja čestica jednog metala na drugi, odnosno dolazi do turbulentnog mešanja istih
formirajući tako zonu mešanja.

pritiska nastaje intenzivna plastična deformacija,
usled čega dolazi do mešanja i tečenja visokouplastičenog metala u radijalnom pravcu, te se po



kako bi se dodirne površine zagrejale do postizanja maksimalne temperature, čime se
intenziviraju već započeti difuzioni procesi [2].

U fizičkom smislu međusobno sučeljavanje dva cilindrična elementa (sl. 1), od kojih se
jedan obrće a drugi ne, dovodi do složenih fizičko
kontakta. Npr. u tačkama efektivnog dodira nastaju veliki specifični pritisci reda veličine

ske jačine materijala, koji su kratkotrajni (10

 RA ZONE MEŠANJA ČELI

(sl. 2) od brzoreznog čelika i ugljeničnog čelika C60. Pažnja i analiza su usmereni

zličitim vremenima trenja (od 3 do 18
je praćen oblik zone mešanja.

Metalografskim ispitivanjima utvrđeno je da u fazi trenja pri zavarivanju trenjem čelika
sa čelikom C60 dolazi do formiranja navarenog sloja brzoreznog čelika

200 μm) na ugljenični čelik. U toj zoni dolazi do mešanja čestica oba OM.

Zona mešanja se javlja u centralnom delu cilindričnog uzorka (sl. 3 pozicija 1), iako je
zapaženo mešanje čestica oba čelika u oblastima udaljenijim od ose rotacije. U mikrostrukturi



se uočava razlika između pomenute zone brzoreznog čelika i ostalog dela istog čelika. Zona
mešanja je karakteristične konfiguracije, ima oblik razlivene kapi i n

simetričnost prikazana je u preseku polovina površine zone.

Slika 3. oblik zone mešanja čelika HS 6

Ispitivanja su pokazala da u najvećem broju slučajeva linija koja odvaja zonu mešanja od
brzoreznog čelika ne predstavlja makroskopsku grešku (npr. prslinu, neprovar i sl.), što je često
asocijacija zbog sličnosti.

je posledica toplotnih i deformacijskih uslova nastalih još u početnoj fazi procesa zavarivanja
trenjem. U blizini linije spoja ne dolazi uvek do potpune homogenizacije izmešanih čestica oba
čelika. U tim slojevima uočene su posebno izlučene čestice jednog čelika u drugom. Izlučevine
mogu biti trakaste ili izolovano grupisane čestice (sl. 4). Na ovoj slici svetla polja odgovaraju
česticama čelika HS 6



nja čelika HS 6
trenja: a) laminarno kretanje čestica (t
kretanje čestica (t

Zona mešanja je izložena veoma složenom kretanju čestica materijala, od
turbulentnog, jer se relativno pomera između čeonih površina dve čelične šipke, od kojih se
jedna obrće a druga miruje.

Kako se odvijaju faze trenja tako i raste temperatura i povećava se dubina zagrejane zone
meno se snižava otpor prema plastičnoj deformaciji pa umesto

laminarnog postaje dominantno turbulentno kretanje čestica. Čestice brzoreznog čelika kreću
se i sa sobom nose čvrste čestice karbidne faze, kojih na početku trenja ima nešto više a kasnije

anjuju delimično zbog rastvaranja a u većoj meri zbog istiskivanja van ravni trenja.
Uočeno je da u zoni mešanja dolazi do izrazitog povećanja sadržaja ugljenika, što nastaje

kao posledica razugljeničenja sloja čelika C60 neposredno uz spoj.
Što se tiče ob

neophodna plastična deformacija. Pri dovoljnoj plastičnoj deformaciji dolazi do tečenja

znači da je zavareni

Slika 5. Oblik linije spoja čelika HS 6

 

avisi od vremena trenja i utvrđeno
prečnik zone mešanja ima tendenciju smanjivanja. Isto tako

prečnik zone mešanja se izrazito smanjuje, što je u

trenja zona mešanja se prostire po najvećoj površini poprečnog preseka. Kako vreme trenja
raste prečnik zon i dužim vremenom opet se povećava.
Utvrđeno je da kod uzoraka čije su dimenzije zone mešanja relativno male, pri ispitivanju
zatezanjem lom nastaje na delu čelika C60.



se mikrostruktura čelika
5 u zoni mešanja sastoji od rekristalisanih austenitnih zrna različite veličine i

nepravilnog oblika. Uočena karbidna polja u ravni trenja rezultat su reakcije ugljenika sa
utni kao legirajući u brzoreznom čeliku.

Linija spoja postiže pravilan oblik tek sa nešto većim vrednostima vremena trenja (iznad

 ZAKLJUČAK

S obzirom na složenost procesa zavarivanja trenjem, veoma je značajno, kako teorijskom

član dugačkog niza parametara zavarivanja trenjem počevši od tehnološko
zičkih, mehaničkih i drugih. Zadatak usložava spajanje različitih čelika.

Način izbora vremena trenja ne može se propisati opštim modelom i uglavnom i prvo
zavisi od spajanih materijala, a budući da su u zoni mešanja veoma velike brzine deformisanja,

površini trenja vlada složeno naponsko stanje gotovo uvek imamo pojedinačne slučajeve
kada su u pitanju različiti čelici.
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