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Rezime:
Rad je koncipiran tako da obuhvata teorijsko-eksperimentalnu analizu spoja dobijenog
zavarivanjem trenjem razliCitih ¢elika. Imajuéi u vidu ¢injenicu da je spajanje razlicitih Celika
postupkom zavarivanja trenjem veoma slozen fizicko-metalurski proces, pracen brojnim i
razli¢itim fenomenima, potrebna je §to raznovrsnija i dublja analiza razli¢itih relevantnih
faktora, jer isti uti¢u na sam tok i ishod pomenutog procesa. U ovom radu prati se uticaj
vremena trenja na pojavu i oblik neizbezne zone mesanja oba osnovna materijala, koja utice na
konac¢no formiranje oblika spoja. Eksperimentalni deo prikazan u radu izveden je na posebno
pripremljenim cilindri¢nim uzorcima od ugljeni¢nog i brzoreznog celika. Takode su dati i
osnovni principi procesa zavarivanja trenjem.

Kljuéne refi: Zavarivanje trenjem, vreme trenja, ugljenicni celik, brzorezni ¢elik, zona
mesanja

Abstract:
The concept of the paper assumes theoretical-expermental analysis of welded joint of dissimilar
steels obtained by friction welding. Dealing with fact that joining of dissimilar steels is very
complex physical and metallurgical process, there is a need for various and deeper analysis of
all relevant factors. Also, mentioned factors have influence on welding process. The objective
of this paper was to analyze the influence of friction time on appearance and shape of mixing
zone both the carbon steel and the high speed tool steel. Mixing zone also have influence on
final appearance of welded joint. Experimental procedure was conducted on specialy prepared
cilindrical specimens made of carbon and high speed steel. Also, the basic principles of friction
welding process was given.

Key words: Friction welding, welding time, carbon steel, high speed steel, mixing zone.

28



1. UVOD

Zbog sve vecih zahteva kod razliitih savremenih postrojenja, ¢ija je oprema izloZena
raznim mehanic¢kim, termickim, korozionim i drugim uticajima, sve vise su u primeni spojevi
razli¢itih materijala, medu kojima je i spoj raznorodnih celika. Za dobijanje kvalitetnog
heterogenog zavarenog spoja od razlicitih celika vrlo je vazan izbor postupka zavarivanja. U
ovom radu primenjen je postupak zavarivanja trenjem, koji se ubraja u napredne tehnologije.
Pri zavarivanju trenjem ugljeni¢nog sa legiranim ¢elikom svi tehnolosko-metalurski problemi
koji se javljaju u toku procesa zavarivanja su manji nego pri zavarivanju drugim postupcima,

Sa metalur§kog stanovista zavarivanje razliitih Celika je mnogo kompleksnije od
zavarivanja istorodnih celika. Jer termo-fizicka, metalurska, kao i1 svojstva otpornosti
brzoreznog i ugljeni¢nog celika se znatno razlikuju u toplom stanju. A zbog same prirode
procesa zavarivanja trenjem dolazi do fazne, strukturne i hemijske neravnomernosti, pojave
intermetalne korozije, smanjenja mehanickih svojstava u zoni spajanja [1]. U tom smislu
prevazilazenje razlika u termopostojanosti ova dva celika, jedino je mogucée odredivanjem i
uvodenjem optimalnih vrednosti osnovnih parametara zavarivanja trenjem. Jedan od
relevantnih parametara jeste vreme trenja od koga zavisi konfiguracija spoja, ¢iji uticaj je
analiziran u ovom radu. Oblik zone meSanja pri spajanju pomenutih Celika kao i oblik same
ravni spoja, zbog specificnosti procesa zavarivanja trenjem i1 neravnomernosti plasti¢ne
deformacije formira se u funkciji od vremena aktivnog dejstva trenja kontaktnih povrsina
celicnih elemenata koji se spajaju.

Izbor osnovnih materijala primenjenih u eksperimentu ovog rada temelji se na iskustvima
iz industrijske prakse, jer je zavarivanje trenjem ugljeni¢nih sa legiranim ¢elicima zastupljeno
u proizvodnji reznih alata.

2. SUSTINA PROCESA ZAVARIVANJA TRENJEM

Za razliku od ostalih vidova zavarivanja kod zavarivanja trenjem nacin zagrevanja
materijala, odnosno nacin dovodenja toplote na mesto spajanja potpuno je drugaciji. Materijal
se ne zagreva nekim spoljasnjim izvorom (npr. elektri¢ni luk, gasni plamen, elektri¢ni otpor i
slicno), ve¢ se toplota dobija direktno na mestu spajanja. Fizicka suStina procesa zavarivanja
trenjem zasniva se na transformaciji mehanicke energije trenja u toplotu na kontaktnim
povrsinama eclemenata osnovnog materijala. Po svojoj lokaciji takav toplotni izvor je
unutrasnji, generisanje toplote je strogo lokalizovano i1 odvija se u tankim povrSinskim
slojevima metala. Osnovu procesa zavarivanja trenjem ¢ini plasticna deformacija kontaktnih
slojeva suceljenih povrSina elemenata osnovnog materijala.

Po svojoj prirodi zagrevanje trenjem je neravnomerno po preseku, ali se u prakticnim
uslovima zahvaljuju¢i kondukciji postize zadovoljavaju¢a raspodela toplote a time u toku
vremena 1 ravnomerno zagrevanje slojeva materijala. Zbog toga vreme trenja, kao osnovni
faktor ovog procesa spajanja, ima vaznu ulogu 1 treba ga definisati u skladu sa ostalim fizicko-
mehanickim karakteristikama i materijala i procesa spajanja.

Proces zavarivanja trenjem odvija se u nekoliko faza. U fazi trenja usled klizanja nastaju
adhezioni spojevi u tatckama kontakta. U tim tackama, naroCito onim gde su adhezione veze
jace od jacine OM, dolazi do smicanja potpovrSinskih slojeva, §to dovodi do odvajanja i
prenoSenja Cestica jednog metala na drugi, odnosno dolazi do turbulentnog mesanja istih
formiraju¢i tako zonu mesanja.

U fazi sabijanja dejstvom aksijalne sile pritiska nastaje intenzivna plasti¢na deformacija,
usled ¢ega dolazi do meSanja i teCenja visokouplasticenog metala u radijalnom pravcu, te se po
obodu spoja zbog istiskivanja formira venac.
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Faza trenja traje veoma kratko, ali s druge strane vreme trenja treba da bude dovoljno
kako bi se dodirne povrSine zagrejale do postizanja maksimalne temperature, ¢ime se
intenziviraju ve¢ zapoceti difuzioni procesi [2].

U fizi¢kom smislu medusobno suceljavanje dva cilindri¢na elementa (sl. 1), od kojih se
jedan obrée a drugi ne, dovodi do sloZenih fizicko-metalurSkih promena u materijalu u zoni
kontakta. Npr. u tackama efektivnog dodira nastaju veliki specifi¢ni pritisci reda veliCine
0.1 — 0.2 od teorijske jacine materijala, koji su kratkotrajni (10~%s) [3]. Deformacije nastaju na
mikro 1 makro nivou.

Slika 1. Sematski prikaz zavarivanja trenjem

3. OBLIK I MIKROSTRUKTURA ZONE MESANJA CELIKA HS 6-5-2-5 1 C60

Eksperimentalni deo rada obuhvatio je pripremu, zavarivanje 1 analizu zavarenih uzoraka
(sl. 2) od brzoreznog celika HS 6-5-2-5 i ugljeni¢nog ¢elika C60. Paznja i analiza su usmereni
na metalografska ispitivanja u zoni spajanja, gde se deSavaju sloZzene 1 vaZzne promene.
Zavarivanje je izvedeno pri razli¢itim vremenima trenja (od 3 do 18s) i za svaki zavareni uzorak
je pracen oblik zone mesanja.

Metalografskim ispitivanjima utvrdeno je da u fazi trenja pri zavarivanju trenjem celika
HS 6-5-2-5 sa celikom C60 dolazi do formiranja navarenog sloja brzoreznog celika
(10-200 pm) na ugljenicni celik. U toj zoni dolazi do meSanja Cestica oba OM.

3 7 10 12 13 15 18
Slika 2. Zavareni uzorci od HS 6-5-2-5 i C60 u funkciji od vremena trenja

Zona mesanja se javlja u centralnom delu cilindri¢nog uzorka (sl. 3 pozicija 1), iako je
zapazeno mesanje Cestica oba Celika u oblastima udaljenijim od ose rotacije. U mikrostrukturi
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se uocava razlika izmedu pomenute zone brzoreznog Celika i ostalog dela istog cCelika. Zona
mesanja je karakteristicne konfiguracije, ima oblik razlivene kapi i njena rasprostranjenost
zavisi od vremena trenja (sl. 3). Na slici 3 dat je izgled zone meSanja, a s obzirom na osnu
simetricnost prikazana je u preseku polovina povrSine zone.

te, Polozaj zone me$anja Sematski izgled
° zone

[HS 6-5-2-5

C60 Zona mesanja
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. 2 e,
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I ceo
Slika 3. oblik zone meSanja ¢elika HS 6-5-2-5 i C60 u funkciji od vremena trenja t=(3-18)s

Ispitivanja su pokazala da u najve¢em broju slucajeva linija koja odvaja zonu meSanja od
brzoreznog Celika ne predstavlja makroskopsku gresku (npr. prslinu, neprovar isl.), Sto je Cesto
asocijacija zbog sli¢nosti.

Zonu mesanja odlikuje nehomogenost u pogledu mikrostrukture 1 hemijskog sastava, $to
je posledica toplotnih i deformacijskih uslova nastalih jo§ u pocetnoj fazi procesa zavarivanja
celika. U tim slojevima uocene su posebno izlucene Cestice jednog Celika u drugom. IzluCevine
mogu biti trakaste ili izolovano grupisane cestice (sl. 4). Na ovoj slici svetla polja odgovaraju
Cesticama celika HS 6-5-2-5.
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! . s Wi‘“’"ﬁw{ww“ 5
a) b) c)
Slika 4. Mikrostruktura zone mesanja Celika HS 6-5-2-5 (svetla polja) i C60 u toku faze
trenja: a) laminarno kretanje Cestica (t=3s), b) laminarno-turbulentno (t=7s), c) turbulentno

kretanje Cestica (t=13s) (200%)

Zona mes$anja je izloZzena veoma slozenom kretanju Cestica materijala, od laminarnog do
turbulentnog, jer se relativno pomera izmedu ¢eonih povrsina dve celi¢ne Sipke, od kojih se
jedna obrce a druga miruje.

Kako se odvijaju faze trenja tako i raste temperatura i povecava se dubina zagrejane zone
na visoke temperature a istovremeno se snizava otpor prema plasti¢noj deformaciji pa umesto
laminarnog postaje dominantno turbulentno kretanje estica. Cestice brzoreznog &elika kreéu
se 1 sa sobom nose ¢vrste Cestice karbidne faze, kojih na pocetku trenja ima nesto vise a kasnije
se smanjuju delimi¢no zbog rastvaranja a u ve¢oj meri zbog istiskivanja van ravni trenja.

Uoceno je dau zoni meSanja dolazi do izrazitog povecanja sadrzaja ugljenika, Sto nastaje
kao posledica razugljenic¢enja sloja celika C60 neposredno uz spoj.

Sto se ti¢e oblika linije spoja treba napomenuti da linija spoja kod uzoraka sa manjim
vremenom trenja ili kod kojih je pritisak sabijanja nedovoljan nepravilnog je oblika (sl. 5).
Nepravilan oblik linije spoja je nepovoljan 1 to ukazuje da je iz nekog razloga izostala
neophodna plasticna deformacija. Pri dovoljnoj plasti¢noj deformaciji dolazi do tecenja
materijala, popunjavanja neravnina 1 formiranja ravne linije spoja klase A. Klasa A linije spoja
odnosi se na kriterijjume za ocenu kvaliteta trenjem zavarenih spojeva 1 znaci da je zavareni
spoj u granicama optimalnog.

Vreme trenja, t, ———
Slika 5. Oblik linije spoja celika HS 6-5-2-5 i C60 u zavisnosti od vremena trenja (HS 6-5-
2-5 — svetla polja, C60 — tamna polja)

4. DISKUSIJA REZULTATA

Prema pokazanim rezultatima zona meSanja najvise zavisi od vremena trenja i utvrdeno
je da sa porastom vremena trenja t; precnik zone mesanja ima tendenciju smanjivanja. Isto tako
zapaza se da za vreme trenja od 12s 1 13s pre¢nik zone meSanja se izrazito smanjuje, $to je u
saglasnosti sa rezultatima ispitivanja zatezanjem. Zona meSanja za vreme trenja 13s je
najmanja jer je doslo do istiskivanja jednog dela materijala van spoja. Pri najmanjem vremenu
trenja zona meSanja se prostire po najvecoj povrsini poprecnog preseka. Kako vreme trenja
raste pre¢nik zone meSanja se smanjuje, a pri t: =155 1 duZim vremenom opet se povecava.
Utvrdeno je da kod uzoraka ¢ije su dimenzije zone meSanja relativno male, pri ispitivanju
zatezanjem lom nastaje na delu celika C60.
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Na osnovu metalografske analize ustanovljeno je da se mikrostruktura celika
HS 6-5-2-5 u zoni meSanja sastoji od rekristalisanih austenitnih zrna razlicite veli¢ine 1
nepravilnog oblika. Uocena karbidna polja u ravni trenja rezultat su reakcije ugljenika sa
karbidotvornim hemijskim elementima koji su prisutni kao legirajuéi u brzoreznom celiku.

Linija spoja postize pravilan oblik tek sa nesto ve¢im vrednostima vremena trenja (iznad
6s).

5. ZAKLJUCAK

S obzirom na sloZenost procesa zavarivanja trenjem, veoma je znacajno, kako teorijskom
tako 1 analizom dobijenih eksperimentalnih rezultata potvrditi 1 proceniti uticaj pojedinih
parametara zavarivanja na tok procesa 1 kvalitet spoja. Vreme trenja predstavlja samo jedan
¢lan dugackog niza parametara zavarivanja trenjem pocevsi od tehnolosko-metalurskih, termo-
fizickih, mehanickih i drugih. Zadatak uslozava spajanje razlicitih ¢elika.

Nacin izbora vremena trenja ne moze se propisati op§tim modelom i uglavnom i prvo
zavisi od spajanih materijala, a buduci da su u zoni meSanja veoma velike brzine deformisanja,
a na povrsini trenja vlada slozeno naponsko stanje gotovo uvek imamo pojedinacne slucajeve
kada su u pitanju razliciti ¢elici.

Eksperimentalna analiza ovog rada je pokazala da formiranje zone mesanja kao i njen
oblik 1 struktura eksplicitno zavise od vremena trenja.

33



LITERATURA

(1]

(2]

3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

Ratkovi¢, N., Nikoli¢, R., Samardzi¢, I., Structural, chemical and deformation changes in friction
welded joint of dissimilar steels, Metallurgy, 53 (201 , pp 513-516.

Ratkovi¢, N., Sedmak, A., Jovanovi¢, M., Lazi¢, V., Nikoli¢, R., Krsti¢, B., Quality analysis of Al-
Cu joint realized by friction welding, Technical Gazette, 16 (2009),
pp. 3-7.

Ratkovi¢, N., Sedmak, A., Jovanovi¢, M., Lazi¢, V., Nikoli¢, R.; Krsti¢, B., Fizicke i metalurske
promene pri zavarivanju trenjem brzoreznog Celika i ¢elika za poboljSanje, Tehnicki vjesnik, 16
(2009), pp. 27-31.

Ciri¢, R., Strukturne promene u blizini $ava trenjem zavarenih &elika, Zavarivanje i zavarene
konstrukcije, 1-2 (2001), pp 31-36.

Sahin, M.. Joining with Friction Welding of high — speed steel and medium — carbon steel,
Journal of Materials Processing Technology, 11 (2005), pp 469-475.

Denin, G., Optimierung von Einstellwerten fiir das, Reibschweissen mit kontinuierlichem
Antrieb, Fachinformation von KUKA-Augsburg Nr 32/1989.

Ratkovi¢, N., Arsi¢, D., Lazi¢, V., Nikoli¢, R.; Sedmak, A., Influence of friction welding
parameters on hardness, mikrostructure and mechanical properties of the Al-Cu joint, 7
International Scientific and Expert Conference TEAM 2015, Belgrade, 14-16 October, 2015.
Fukomoto, S., Tsubakino, Okita, K., Aritoski, M.; Tomita, T.: Friction Weldsing Process of 5052
Aluminim Alloy to 304 Stainiess Steel. Materials Science and Technology, September, 15
(1999), pp 1080-1086.

Ratkovié¢, N.: Modeliranje procesa zavarivanja trenjem masinskih delova razlic¢itih oblika i
materijala, Doktorska disertacija, Masinski fakultet, Kragujevac, 2009.

[10]Ratkovi¢, N., Arsi¢, D., Lazi¢, V., Nikoli¢, R., Hadzima, B., The contact and compacting pressures

influences on the plastic deformation parameters of the friction welded joint, Materials
Engineering - Materialove inzinierstvo, 23 (2016), pp. in press.

[11]N. Ratkovié, D. Arsi¢, V. Lazié, R. Nikoli¢, B. Hadzima, Micro-structure in the joint friction plane

in friction welding of dissimilar steels, Procedia Engineering, (2016), pp. in press.

34



