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B. IVKOVIC

Irihologij a u
Od 1966. godine kada je postavljen

osnovni kontakt pojma tribologije u
Engleskoj ova naudna disciplina Siri
se veoma brzo kroz industrijski svet.
U na5im jugoslovenskim prostorima
tribologija podinje da se pominje i da
se na nju obra(a ve(.a paLnja podet-
korn 70-tih godina. U oblasti obrazova-
nja tribologija se u na5oj zemlji prvo
javlja na postdiplomskirrr kursevima
za sticanje zvanja magistra tehnidkih
nauka i to na Ma5inskom fakultetu u
Kragujevcu i Strojarsko-brodogratlev-
nom fakultetu u Zagrebu, a kasnije i
na Madinskom fakuitetu u Beogradu.
U ovom trenutku tribologiia se kao
jednosemestarski predmet nalazi u na-
stavnim planovima za sticanje zvanja
diplomiranih maSinskih inZenjera na
ma5inskim fakuitetima. u Ljubljani,
Zagrebu, Beogradu i Kragujevcu. Na
svim ostalirn maSinskinr fakultetirna i
njihovim odeljenjima (preko 20) u ze-
mlji tribologija kao naudua disciplina
jo5 uvek nije sadrZaner eksplicitno u
nastavnim planovima, rnada se pojedi
na poglavlja iz nje predaju kroz druge
nastavne predmete (ma5inski elernenti
npr. i  sl .) .

,fi ' jbologija kao naudna disciplina
nalazi svoje mesto u industrijskom
svetu i oblasti materijalne proizvodnjc
i u oblasti obrazovanja, pre svega, za-
to 5to omoguiava:

- smanjenje utro5lia energije u
svim oblasiirn"a rnaterijalne proTz'uod-
nje i transporta,

- pol''zeianje pouzdanosti i veka
trajanja sredstava^ rada, transportnih
sredstava i svih ostalih uredaia i apa-
rata koii se nalaze u svakodnevnoi
upotrebi,
- -. izbor optimalnih vrsta materija-
la elerncnlta nraSina i ureclaja koji 

-su

u procesu njihove eksploatacije u kon-
taktu,

- izbor optirnalnih vrsta i kvalite-
ta obrade elernenata masirra i uredaia
koji su u procesu eksploatacije u kon-
taktu,

- izbor optimaine vrste sredstava
za podmazivanje i reZima podmaziva-
nja tribo-mehaniikih sistema sad,rLa-
nih u ma5inama i uretlajrrna svih vrs-
ta,

- projektovanje i realizaciju tehno-
logije odrZavanja ma5ina i uretlaja
si ' ih vrsta. i td.

R.azvojem osnovnog korlcepta tribo
Iogije kao nauine discipline, razvijen
je u industr i jskom svetu I sisrem ob-
razovanja radnika oclnosno svih udcs-
nika-u procesu proizvodnje i transpor-
tu. U osnovi, oblazovanie-u oblasti  tr i
bologije vr5i se na tri ir'i('iira i to:

- permanentnim oorazovaniem
Iiroz organizovanje i izvodenje je<lno-
clnevnih i vi5eCnevnih senrirrara na ko-
iima se sluSaoci informisu o moguioj
primeni tribolo5kih znanja u njihovom
si'akodnevnom radu. Ovi kursevi (se-
minari) imaju po pravilu specijalisti-
dki karakter i odrZavaiu se namenski
za one koji npr. rade 

"na 
odrZavanju

tribologija u fuadustriji, god. III, br. 2.1981.

t"-'.ar5ina alatki, odrZavanju pojedinih
vrsta transportniir sredstan,a, odrlava-
rrju alata, itd.

Vi5ednevni seminari sadrZe u sebi
dcsto, i op5tu problematiku tribologije
izl<-rZentr u saZetoj forrni. Na jedno-
dnevnim kursevima se obidno slu5aoci-
rna ukazuje na nove materijale i nova
sreclstva za podmazivanjc kojr uspora-
vaju proces habanja elcnrenata u kon
talctu i produZavaju vek trajania ma5i-
na, uretlaja i transportnih si:edstava.
Ova vrsta obrazovanja obuhvata sr'e
nivc:e slu5alaca podev od o'rih koji ima-
ju osnovno obrazovanje pa preko raci-
rrika sa srecin.jim, vi5im i visokim ob-
razovan.iem do magistara i doktora
tehnidkih nauka. Materijali koji se izla-
Zrr uvek su prilagodeni i ni-rou znanja
sluiaoca.

- Obrazovanjem na nivou srednje
strud:ne spreme (redovno ikolovanie)
koje se najsporije, razvijalo, jer je pro-
cedura oko uvodenja novih predrneta
i naudnih disciplina uopSte u nastavne
planove i proglame sredujeg obrazova-
nja veoma sloZena i dugotrajna. Ovaj
proces joS uvek tede i u industriiski
razvijenim zemljama i sve vi5e je Skol
s}:ih institucija srednje; obrazovanja
iroJe su uvele i tribologij,.r kao jedan
orl fundamentalnih. str-udnih predmeta.

- Obrazovaniem na nivou vi5e i
visoke spreme kroz uvoilenje jednog
il i  , ' iSe prcCrneta iz oblasti  tr iboleqi je
u nastavne planove i programe. U En-
gleskoj, u podetku, izabrana su dva
trrriverziteta na kojima ie organizova-
na nastava iz oblasti tribologije. Danas
se ona u ovoj zemiji izvocii na velikom
broj,r politehnika i univerziteta koji
ikoh-riu kadrove iz oblasti maiinske
.tehnire. Na viSim Skolam.. i fakulteti.
ma uvoclenje nastave iz tribologije iSlc,
je u industrijskom svelu najlak5e jer
ie procedura oko uvorlenjzt novih nas-
tavnih disciplina u ovoj oblasti obra-
zovanja relativno jednostavna.

Obrazovanje u oblasti tribologije
koje se stide na postdiplornskim studi-
jama organizovano je, po pravilu, na
onim institucijama. na 5."ji,.1+ 

.ie orga-
nizovan i naucno-istraZivadki rad u
ovoj oblasti. Pored sticanja zvanja ma-
eistra tehnidkih nauka iz oblasti tri-
bologije na ovim instituci.iama postoii
i moguinost daljeg usavrSavanja i sti-
canje zvanja doktora tehnidkih nauka
jer su istraZivadki projekti i programi
dovoljno Siroki pa rrlogu da omoguie
i dolaZenie do novih saznania o priro-
di i tehnologiji kontakta dva tela.

U na5oj zemlji permanentno obra-
zovanje iz oblasti tribologije nije se,
praktidno, razvilo, a poku5aji koji su
ranijih godina dinieni u tom pravcu
nisu doveli do ozbiljnijih rezultata. Os-
novni problem koji se javljao je vezan
za neinteresovanje radnika u udruZe-
nom radu za ovim vidom inovacije po-
stojeiih i sticanje novih znania ier se
posle odrZanog kursa ili seminara ne
dobija nikakav sertifikat (diploma) ko
ja bi u postojeiem sistemu raspodele

lidnih dohodaka irnala uticaia na vred-
novanje odgovarajuiih vrst"a poslova.
Drugi razlog zbog koga u ovom trenu-
tku imamo nerazvijeno perrnanentno
obrazovanje iz oblasti tribologije je ve-
oma suZen prostor za istraZivanja u
ovoj oblasti. Mogu se na prste izbro
jati naudne institucije i naudno istra-
Zivadki projekti u naSoj zemlji u koji.
ma se ova problematika tretira na sis-
tematski nadin. Permanentno obrazo
vanje, narodito na nivou visoke spre-
me, rnoguie je organizovali samo ako
postoji razvijena nauino istraZivadka
delatnost kroz.koju se dobijaju nova
saznanja sa kojima treba da se infor-
miSu na prigodan nadin svi oni koji
se ovom problematikom bave.

U srednjorodnom periodu 1981/1985.
god., po sa2nanjima autora, nekoliko
naudnoistraZivadkih projekata iz oblas-
ti tribologije treba da bude finansira-
no i od strane Republidkii-r zajednica
nauke SR Srbije, SR Bosne i Hercego-
vine i SR Hrvatske. Realizaciiom ovih
istraZivanja biie. stvorena i veia mo
gucnost za. organrzovanJem perrnanent-
nog obrazovanja za nivo viSe i visoke
spreme. Medutim, vei izvedena istra-
Zivanja u oblasti tribologije daju mo-
guinost da se sa ovom vrstom obrazo-
vanja otpodne vei ove jeseni. Redakci-
ja dasopisa "Tribologija u industriji"
udiniie poseban napor u ovom pravcu
i poku5ati da ol.u vrstu obrazovanja
uvede kao svoju stalnu aktivnost.

Reforma srednjeg obrazovanja koja
se vr5i u na5oj zemlji vei duZe vreme.
na, io5 uvek nije obratila paZnju i na
obrazovanje iz oblasti tribologije. Raz-
loga ima viSe, a osnovni ie rredostatak
stnri.nih kadrova koji bi or.'aj program
mgg!'i da izvode i nedostatak-odgova-
rajuie literature. Na srpskohrvatskom
jeziku ne postoji ni jedna knjiga koja
bi mogla da posluZi u ove svrhe. Kako
reforma srednjeg usmerenog obr:azo-
vanja neprekidno tede, to se nameie
potreba da u narednim godinama i
ovo pitanje bude pokrenuto na prikla-
dan nadin i da, u podetku u nekolikcl
usmerenja, bude uvedena i ova naudna
! strudna discipiina. Sve vedi broj in-
Zer,jera koji zavr5avaju poslediplomske
kurseve iz oblasti tribologije treba i u
ovom pravcu da usmere svoje napore
narednih godina.

Uvoilenje tribologije kato posebnog
predmeta u nastavne programe nekoli
ko ma5inskih fakulteta u zcmlji pred-
stavlja prvi znadajni kolak ka Sirenju
obrazovanja iz ove oblasti. Kada u na-
rednim godinama budu stampani i
prvi univerzitetski udZbenici iz ove ob-
lasti biie stvorena veia nloguinost i
za uvodenje ovog predmeta i u nastav-
ne programe ostalih fakulteta i vi5ih
Skola. Autor se nada da ie u ovom
srednjorodnom periodu publicistidka
delatnost iz oblasti tribologije biti zna-
tno poveiana i da (.e pored dasopisa

"Tribologija u industriji< biti Stampa-
ne i posebne publikacije u vidu udZbe-
nika i prirudnika razliditih vrsta i ni-
voa.

obrazovanj u

33



nnn UDK 687.7.0M.6

6EIIbrr{ B. A., CB}IPHAEII0K
KPATEJIbCKHI{ II. B.

a. u., XoJIoAITJIOB O. 8.,

slojeva pri prenosu masa
O mehanrzmunnz

N

d
t-t
a

obra zovanja

U V O D

Pojava koja ima su5tinski uticaj na procese trenja i
habanja metalnopolimernih parova predstavlja obrazova-
nje slojeva pri prenosu masa sa polimera na rnetal. Ovi
sloj evl pobolj Savaju frikcione karakteristike frihcionog para
(teflon, polietilen i dtrgi kristalizirajuii polimeri), ali i
pogor5avaju (polikaprolaktam, poliacetal, organsko stakl,o
i dr.). Shodno savremenim predstavama [1], obrazovanje
strojeva pri prenosu masa (ntreie telou) koji imaju speci-
fi6nu stnrkturu i svojstva, nastaje zahvaljujuii atheziononi
dejstvu. Uzimajuii u obzir ovu sloZenost rnehanizna obra-
zovanjs, prenesenih slojeva, neophodno je zapaziti da pre-
nos masa nastaje uvek kao posledica razaranja kontaktnih
povr5ina. Karakter razararrja, a takode i prateie pojave,
odredeni su fizidkomehanidkirn osobinama kontakti-
rajuiih materijala, njihovom strukturonr kao i uslovima
sredine u kojoj rade. Mnogobrojna ispitivanja su pokazala
da prenos masa nastaje u svirn uslovima klizanja l2).
U dosadaSnjim istraZivanjima odretlivani su: dimenzije i
oblik prenesenih fragmenata [3], stepen njihove krista-
lidnosti [4], pravac orijentacije tsl. Mettutim, dinamika
prcrcesa prenosa malo je istraZena, $to ne dozvoljava da-
vanje potpune karakteristike pojavama koje nastaju pri
fnikcionom kontaktu.

Sa ruskog preveo Mr Z. PALUNCIC

METODIKA EKSPERIMENTA

Za ispitivanje su kori5ieni kompozicioni rnaterijali od
kojih je u jednom sludaju bio polikaprolaktarn (llKA), a
u drugom fenolformaldehidna smola napunjena staklenom
vunom (AI4B). Kao dodatak u oba sludaja kori5ien je
polietilen niskog pritiska ([I9HA). Materijali su dobijeni
livenjem pod pritiskom (I) i metodom presovanja na toplo
(II). Trenje je ostvarifvano po principu uosovina - pa-
puda< na ma5ini trenja CMt[-2 i pri specifidnom optere-
ienju P : 0,5 MPa i brzini relativnog klizanja v _ 0,68
m/s. Polazna hrapavost polimernih uzoraka i metalnog
(Ct 45, HRC : 45-50) kontratela, iznosila je 0,25pm.
Ispitivanje prenesenih slojeva vrieno je elektronskim
mikroskopom sa rasterorn JSM 50A. U osovinu su
ubacivani specijalni umetci, koji su se na odrectenoj etapi
vadili, prekrivali tankim slojem zlala (oko 200.10-r0m) u
cilju obrazovanja elektroprovodljivog sloja na kontaktnim
povr5inama. Ovako pripremljeni ispitivani su na elektron-
skom mikroskopu. Ispitivanje pararnetara akustidke emi-

kod polimera

I t

Sl. l. Shema trenja
I - osovirta, 2 - papud?, 3 - umetak

U datom radu poku5ano je istraZivanje kinematike
obrazovanja slojeva pri prenosu masa, neposredno u pro-
cesu trenja. Ranije t6-101 pokazana je principijelna mo
guino.s't ispitivanja-. dinamidkih pojaya, nastalih pri .spg
lja5njem trenju polimera, putem analize akustidke emisije
(AO). Obrazovanje slojeva pri prenosu nasa nastaje kao
posledica di,namidkih prestrojavanja i razaranja povr5in-
skih granidnih sl.ojeva kontaktirajuiih materijala, ito iza-
ziva akustidko emitovanje Sirokih dijapazona frekvencije.
Analizirajr.rii akustidku emisiju moguie je roceniti dina-
miku lokalnih razaranja na nivou strukturnih defekata.

34

I kanal

Sl. 2. Blok - shema uredaja za registraciju A9 pri trenJu
I - piezodavad, 2 - pretpojadavad, 3 - filter V4,
4 - pojadavad - forrnirad impulsa, standardnih am-
plituda i duZine, 5 - merad broja impulsa, 6 - poja-
davad - formirad impulsa amplitude proporcionalne
amplitudi ulaznih impulsa, 7 - integrator, 8 - pisad

sije vr5eno je na uredaju dija je blok-shema data na sl. 2.
Prijem signala akustidke emisije vr5i se piezopretvaradem
IITC-19, koji ima konstantnu osetljivost u in[ervalu 4,2-1,5
MHz. Pretpostavilo se da ie se u ovom intervalu frekven-
cija nalaziti osnovni deo frekventnog spektra akustidke
emisije. Za pojadanje dobijenog signala napravljen je
pretpojadavad i pojadavad, koji postojano radi u intervalu
0,2 +10 MHz. Analizirali su se: intezivrtost akustidke emi-

b N
sije (broj impulsa u jedinici vremena) i zbirna

b t
akustidka.emisija W, koja predstavlja deo energije frikci-
onog uzaiamnog dejstva nastalog na kontaktu u obliku
akustidkog zra(enja:

kanat

V

god. III, br. 2. 1981, trtbologija u industrlJi



n 6 N
W :

i : l  6 t

gde je :

Ai - stvarna vrednost amplitude akustidkog impulsa

Za registrovanje ovih parametara ureclaj je imao dva
merna kanala i to - I kanal: sa pojaiavadem - formi-
radem impulsa standardnih amplituda i du2inc, meradem
broja impulsa, II kanal: sa pojadavacerr - formiradem
impulsa amplitude proporcionalne amplituciama izlazni}a
impulsa, integratorom i uree[ajem za zapisivanje signala.

Na ulazu u pojadavad ukljuden je filter visoke fi'ek-
vencije, koji ogranidava frekventni spektar signala ispgd
0,2 \tlH.z u 

-cilju 
eliminisanja akustidkih Suniova industrij-

skih uredaja.

REZULTATI EKSPERIMENATA I
NJIHOVA ANALIZA

Rezultati eksperimenata dati su na sl. 3-5. U tabeli 1
dati su podaci o mehanidkim, frikciclitim i emisionim
svoj stvima ispitivanih materijala.-Poznato 

je l2l da je trenje takvih dvofaznih
sistema, kod kojih je jedna od komponenata polietilen
sa niskim termofizidkim svojstvima (temperatura toplje'
nja T,.. : 403K) i niskim koeficijentom trenja, a drys,a
komponenta tvrda osnova, praieno obrazovanjem tankih
sloj&a kako na povrSini osnove, tako i 4a potvr5ini me-
talnog kontratela. Obrazovanie ovih slojeva- predstavlja
svojevrsno uhodavanje kontaktnih povr5ina u dijem rezul-
tatri se menja hrapavost kontrateld. Kao posledica termo-
oksidacione i n-rehano-destrukcije obrazovarri sloj se peri-
odidno razara i ponovo uspostavlja. F'azLL postojanosti
obrazovanog sloja moguie je utvrciiti registrovanjem mo-

rnenta stabilizacije intenziteta akustidke ernisije (sl. 3u),
U torrr periodu intenzitet akustiike emisije znatno je niZi

nego pri razaranju i uspostavljanju sloja-.. Prema tome,
utirduljuii vreme" izmetltf dva p-eriirda povi5ene akustidke
emisione akti'rnosti, moguie je oceniti I'relne Zivota
slojeva.

TABEL-A 1. - Mehanidka, frikciona i emisiona svojstva
isPitivanih materijala.

Broj kompozicije

IVlaterijal osnove PKA AG4V

SadrZaj polietilena, mas. o/o

Modul elastidnosti MPa 500-700 850*1200

Tvrdoia, HB MPa 90-120 160-21,0

l(oei'icijent trenja

Zapreminska temperatura u
uslovima opita, K 373

Intenzivnost akustidke
emisi je, 103 S-1

\/reme Li:rota slojeva, KS

I I

a,4l0,10

423

14,3814

,5,4? )

q

S!

:-
:j

Sl. 3. Zavisnost od vremena ispitivanja: a - intenziteta A3'
b - zbirne Ag.

'r/r^eme livota slojeva moguie je takoCle odrediti mere-
njem zbirne energije akustidke emisije. U periodu staci.r-
narnog habanja energija. A3, koja se oslobacla u jedinici
vremena, minimalna je i postojana u vremenu. Pri raza-
ranju i obrazovanju slojeva ova energija raste Sto se
odrai.ava na zavisnost W : f (t) u obliku karakteristid-
nih preloma, koji odgovarajtr razliditom energetskom ni-
vou zra(,enja. (sl. 3b). Vreme Livota sloja pri tome sc
odrettuje kao vreme izmeClu. prelomnih tadaka.

Analiza dobiienih zakonitosti dokazuje da proces for-
miranja slojeva 

"pri 
prenosu n'lasa, za ispitivahe ntateri-

ial ima razl i t i t  mehanizam. Tako na prirner, ako se za
materijal (I), u dijoj osnovi je [IKA, kroz neko vreme
javi stabilizacija slojeva, koji imaju visoku ()tpornost na
habanje i prema toille i parametre akustii:ke enrisije, to
pri trenju materiiala (II) na osnovi Af-48 ova.j proces ostajg
nepostojan i praien perioclidnim promenarna. akustidke
enrisije (st. 3b).

oVreme Zivota< >treieg telan, definisano kao period
izmetlu nastanka i razaranja slojeva obrazovanilt prenG
som masa, za ispitivane materijale pokazalo se su5tinski
razliditim (tabela, 1) i u znatainom stepenu zetvisnim od
uslova eksperimenta: materijala osnove, parailetra mikro-
geometrije- povr5ine kontratela, parametara optereienja i
reiima, sredine u kojoi kotnpoziciie rade.

Pri trenju kompozicije (I) nastaje zamorno razaranie
povrSinskog sloia (sl. 4a - c). Od polietilena sa nastan-
kom desticb. velidine 4-6 pm i oblika eiipse dija je duZa
osa u pravcl-r. klizanja i dimenzijama a : 2A -. 40 pm
b : 50 + 100 pm. Ove destice se prenose na povr5inu

kontratela, obrazujuii sloj, dija je debljirra sraznerna pa-
rametrima mikrogeometrije ove povr5ine (sl. 4d)

Spolia5nji oblik sloja ul<azuje da je u lnornentu obra-
zovanja sloj 

-podvrgnut 
plastidnoj delormaciji. Ukoliko

sloj polietilena ima nisku temperaturu topljenja to vei
i pri lak5im uslovima rada (tpvl

temperature nastele u kontaktu dovoljne su za prevode'
nje 

-sloia 
u stanje topljenja. Zbe istro5enja poy5lnskgg

sloja (II3HA) nastaju obnaZeni deliii osno\re (nKA). Vi'
soka koncentracija napona u potpovr5inskorn sloju osnove
dovodi do njegovog razaranja i stvaranja destica habanja
koje se ili lepe na povriinu kontakta ili udaljuju LZ z'ane

ltinja (sl. .4e)...Pri o5trijim reZirniura trenja ([p"t > 0-,2
MPa . m/s) slika procesa se ne menja a povriina metala
dobija braou boju, 5to govori o termooksidnoj destruk-
ciji produkata prenosa masa. Neprekidno prisustvo tan-
koga- sloja polietilena na kontaktnim povriinama, p!9.4-
stavlja uzrok niskog koeficijenta trenja (0,1) P1r tazliti-
tim uslovima eksploatacije. Kroz izvesno vrclltc,. identidrtom
>vremenu Zivota", sloj s-e odnosi iz zone trenja u obliku
produkata habanja (sl. +f) i nastaje novi ciklus-njegovog
obrazovanja na obnaZenim povr5inama kontratela.

A - period razaranja i
prenosom masa,
B - Tr, 'crr) - rreme

I - IIKA + II9HA; II

obrazovania slojeva nastalih

Zivota prenesenih slojeva

- Ar4B + neHE
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Sl. 4. Mikrofotogratije proclukata habauja kompozicije
IIKA * 204/o II9HA
a, b, c - stupnjevi obrazovanja produkla habanja
d - produkti habanja na povr5ini rnetala
e - destica habanja iznesena iz zone trenja

U teSkooptereienim frikcionim parovima primena
kompozicionih materijala, slidnih ispitivanonr, neefikasna
je zbog njihovih termofizidkih osobina i niske udarne ela-
stidnostl. Da bi se otklonili navedeni nedostaci, kao os-
nova koristi se materijal Af4B (stakleno vlakno). Visoka
mehanidka dvrstoia materijala uslovljena ie haotidninr
rasporedom staklenih vlakana u vezivu. Posle presovanja
na pow5inama uzoraka postoji tanak sloj, debljine do
100 sm, polimer2 (II9HA) (sI. 5a), koji prekriva staklena
vlakna. Kao Sto je vei redeno, u ovoj kornpoziciji sloj ima
vrlo kratak iivot. U procesu frikcionog sadejstva nastaie
habanje tankog povr5inskog sloja, stakleno vlakno se ob-
naZuje i izlazi na povr5inu, menjajuii karakter habanja.
Ako je u podetnom periodu postojalo zanorno troSenje
granidnih slojeva fIoHA, sa obrazovanjem delica prene-
senih slojeva, to pri otkrivanju staklenog vlakna, u prvi
plan dolazi njegovo abrazivno dejstvo na povr'Sinu kontra-
tela. Pri tome koeficijent trenja i temperar;ura u kontaktu
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rastu. U takvim uslovima preneseni sloj ima malo Dvreme
Livota<< [9]. Povi5ene temperature u kontaktu prouzroku-
ju prelaz IISHA u viskozno-tedno stanje (st. 5b, c), Sto
pri visokoj temperaturi dovodi do njegove ternooksidne
destrukcije. (O tome govori braon boja na povr5ini kom'
pozicije). Istovremeno zbog slabog athezionog sadejstva
II9HA sa osnovonr nemoguie je potpuno prekriti stakleno
vlakno i stvoriti uslove za unutra5nje trenje. Produkti
habanja, primeieni u eksperimentima, predstavljaju dis-
pergovana. staklena vlakna, slepljena termoreaktivnira ve-
zivom i delimidno prekrivena polietilenom (sl. 5g).

ZAKLJUEAK

Sprovedeni eksperimenti su pokazali da kod ispitiva-
nih kompozicionih materijala procesi obrazovanja slojeva
prenosom masa suStinski se razlikuju. U ovom i drugim

god. III, br.2, 1981, trtbologiJa u lndustr[l
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St. 5. Mikrofotografije povr5ine lrenja kornpozicije
{ - polazna, b i c - posle trenja
d - produkti habanja

sludajevima proces prenosa proizilazt u nekoliko etapa: 6.
obrazovanje "treieg tela<, njegov postojan ratJ, razaranje.
Jedna od vaZnih karakteristika predstavija vt'enre Livota
trereg tela, koje moZe biti pokazatelj otpornosti na haba-
nje obrazovanih slojeva prenosom masa.- 

Dobijeni podaci govore o perspektivnosti akustidke
metode ia ispitivanje nastanka i razrroja prenesenih sloje- 7.
va i postavljenje teorije o formiranju >treceg tela<.
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U savremenoj automobilskoj industriji desto se kao
polufabrikati koriste odlivci od sivog liva. Oni se uglavnom
obraduju na visokoproduktivnim ma5inama i transfer li-
nijama. U ovim uslovima proizvodnje varijaciie hernijskog
sastava, mehanidkih i strukturnih osbina odlivaka prouz-
rokuju brLe habanje alata, krzanje ili lom alatat, velike
tro5kove zastoja, Skart obrade itd.

Moderna tehnologija proizvodnje odlivaka omogucuje
proizvodnju velikih serija odlivaka pri konstarrtnim uslo-
vima livenja i hlaelenj a, pa varijacije u obraclivosti odli
rraka od sivog Uva nastaju usled primene razliditog pos-
tupka toplienja i modificiranja. Postupak topljenja uslov-
ljen je izborom odgovarajuie peci za topljen.le koja uslov-
$ava odreclene sirovine i diktira odreclena svojstva sivog
l iva.

Uzroci razlidite str-ukture odlivaka su neadekvatno
sproveden postupak modificiranja, podrnodificiran ili nad-
modificiran tedni metal itd.

U radu su dati rezultati ispitivanja obradivosti odli:
vaka od sivog liva koji su pre livenja modificirani sa
0;0,30 i 0,25oto modifikatora. Tedni rnetal za ispitivane uzor-
ke pripreman je u kupolnoj i indukcionoj peii.

USLOVI PROIZVODNJE ODLIVAKA OD
SIVOG LIVA ZA KOCIONE DOBOSE

Za ispitivanje obradivosti modificiranog sivog liva kao
polufabrikat je izabran kodioni dobo5 iz sledeiih razloga:

n zbog te5kih uslova eksploatacije oct rnaterijala
se zahteva visok nivo kvaliteta u pogledu me-
hanidkih i fizidkih karakteristika, uz istovreme-
no visoku otpornost na habanje i clobru obra-
divost,

D u eksploatacij'i su izloZeni statiikinr I dinamid-
kim naprezanjima pri razliditim ternperaturnim
uslovima koji pogoduju razvijanju procesa ko-
rozije,

c nakon livenja odlivci kodionih doboSa se obra-
duju na visokoproduktivnim ma5inafiia sa veiim
vrednostima brzine rezanja i koraka.

Svojstva kodionih dobo5a uslovljerra su struktur,om
koja zavisi od hemijskog sastava metala, tehnologije top-
ljenja, modificiranja, livenja i uslova hladenja. Da bi se
odredio uticaj ovih faktora na svojstva odlivaka kodionih
dobo5a proizvedene su dve vrste opitnih SarZi u kupolnoj
i indukcionoj peii.

SarZa za proizvodnju sivog liva priprenrljena je u
detvorotonskoj, niskofrekventnoj indukcionoj peci od:

UDK 621.7.011:691.71

Z. KNEZEVIC, S. ARSOVSKI

funkciji
uslova livenia, hemijskog sastava
i nrodificiranja pri obradi
struganjem

rl karbdurit,
D ferosilicijum,
n feromansan i
tr ferohrori.

Sve sirovine za pripremanje ove iarZe pretlrodno su
detaljno ispitane u RO >Laboralorija" ZCZ u Kraguievcu.
Rezultati ispitlvanja hemijskog sastava sirovina z^ proiz-
vodnju sivog ilva dati su u tablici 1.

TABELA 1.

Sirovine Mn Cr
o l o

eehdni liv 3,30 2,60 0,79 0,042 0,051 0,07

Balirani lim 0,06 0,027 0,014 0,022 0,005

FeCr 1,5 66,2 0,3

Karburit 95,0 0,80

FeMn 78 0,3

FeSi 0,1 0,05

Sivo sirovo
gvoZde 2,1 0,5 0,09

AISi

0,150,5

1 ,40,3720,2

3,70

tr delidnog lima i
tr povratnog liva.

Za legiranje i naugljenidenje upotrebljeni su:

U peii zagrejanoj na temperaturi od 1773 K nalazio
se 1300 daN tednog liva. Zatim je vr5eno dodavanje 84 daN
karburita radi naugljidenja. Nakon 10 rninuta postepeno je
vr5eno SarZiranje 2000 daN baliranog lima vodeii raduna cla
ne docle do hlaclenja SarZe. Na kraju, u ped ie ubadeno 500
daN povratnog liva. Po zavrSetku topljenja na tempera-
turi od 1653 K izvr5eno je dodavanje 65 daN ferosilioi-
juma, 24 daN feromangana i 28 daN ferohroma.

Za sve vreme procesa SarZiranja pec je bila uklju-
dena na maksimalni step.en snage.

Nakon izvesnog vremena gvoZite pritua legirajuie ele-
mente i posle progrevanja u trajanju od 10 minuta pri-
stupilo se kontroli hemijskog sastava, tetnperature liva i
strukture pomoiu klin probe. Brza kontrola hemijsko'g sa-
stava vrdena je na emisionom spektrometru PHILIPS PU
8300. Kontrola temperature vr5ena je pirometrorn POTEN-
TIOMETRIK INDIKATOR RTSORDE,R TIP 1067.

Za kontrolu strukture vizuelnim putetn kori5ien je
klin poprednog preseka oblika ravnokrakog trougla sa os-
novicom od 19 mm i visinom od 40 mrn. Nakon Sto je
postignut Zeljeni hemijski sastav sivog liva pre rnodifici-
ianja (tablica 2) izmerena je temperatura metala u peii
(1743 K) i pristupilo se livenju prve serije koiioniir dobo5a
u kolidini od 30 komada. Temperatura metala u loncu
neposredno pre izlivania iznosila je 1731 K.
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Kori5denjem klina za kontrolu strukture dobijena je
velidina odbela od 4 mm, koja je merena po liniji paralel-
noj osnovici trougla.

Druga serija je odlivena iz iste SarZe samo je izmeilu
livenja napravljena pauza od 40 minuta r"adi obavezne
kontrole kalupa. I u ovom sludaju izvr5ena je kontrola
lremijskog sastava (tablica 2), temperature (1743 K) i struk-
ture koriSienjem klina. U mecluvremenu, zbog zadrlavanja
liva u peii na visokoj temperaturi doSlo je do neznatne
promene u hemijskom sastavu, a klin proba je pokazala
da postoji veia sklonost ka odbelu koji je iznosio 8,3 mm
(sl. 1 desno).

TABELA 2.

Serija
br. Si Mn Cr

H e m i j s k i  s a s t a v  u  o t o

Sl. 3. KIin proba SarZe 3I

u pe5dane kalupe koji su proiz-
kalupovanje FOROI'{AT 20 diia
GF jedinica. Velidirra kalupnika

Tedni liv odiivan je
vedeni na ma5inama za
tvrdoia forme iznosi 90
je bila 630 x 500 x 150 mm.

Kaluparska me5avina, dije
3, pripremana je na postrrrjenju
Salice kapaciteta po 2. 10s Nz'h.

I I 3,37 2,50 0,82 0,038 0,051 0,073

3,36 2,51 0,84 0,040 0,052 0,073

3,0 1,85 0,gg 0,043 0,049 0,081

2T

3I

su osobine date u tablici
koje se sastoji iz dve me-

Procenat ugljenika odre(ten
putem.

Pri izradi druge serije telni
ficiran sa 0,300,6 CaSi. Klin proba
neposredno pre livenja nije vi5e
levo).

je naknadno klasidnim TABELA 3.

metal u loncu je modi-
izlivena na livnoj stazi
pokazivala odbel (sl. 1

Pre odlivanja treie serije tedni metal u peii je za-
grejan na temperaturi od 1783 K. Brza analiza je poka-
zala da ne postoje znatnija odstupanja u hemijskom sas-
tavu (tablica 2), ali na klin probi velidina odbela je bila
izrazitija nego u prethodna dva sludaja i izriosila je 10,4

Pre izlivanja u kalupe tedni metal je modificiran u
loncu sa 0,250,b CaSi i izliven kao u prethodna dva sludaja.
Klin proba izlivena posle mociificiranja nije pokazivala od-
bel (sl. 3 levo).
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b  9 {
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L 5 ( B
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3I
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do

1420
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do

108

7,6a7,8 13,1 4,3

1k

2k
3k

1360

do

1400

101

do

104

7 , 1  . 7 , 3 12,g 4,1
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gujevcu 61700-603-495 SDK Kragujevac.
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Za pripremanje kaluparske rne5avine upotrebljene su
standardne sirovine koje zadovoljavaju u pogledu kvali-
teta propisanog odgovarajuiim stanclardima.

Ostali uslovi livenja i hladenja bili su potpuno isti
kod livenja sve tri serije. Nakon hlailenja u kalupu od 40
minuta i peskarenja dobijena je dista povr5ina odlivaka
bez povriinske poroznosti i pripedenog peska.

Sledeie tri SarZe za izlivanje kodionih dobo5a proiz-
vedene su u kupolnoj peii, pri demu su bile pripremljene
od:

sivog sirovog gvoZtla,
koksa i
krednjaka.

Za legiranje su upotrebljeni:

u ferosilicijum,
tr feromangan i
! ferohrom.

Kvalitet sivog sirovog gvoZtla i legiraiudih elemenata
dat je u tablici 1. Koks koji je upotrebljavan za ov:u svrhu
imao je sledeie osobine:

!
tr
tr

Za topljenje je koriSiena mala pei kapaciteta 500
daN/h tednog metala, u koju se uduvava hladan vazduh.
Tokom topljenja pei je radila kontinuirano za sve vreme
provodenja eksperimenta. U pei je dodavano naizmenidno
14 daN koksa, 83 daN sivog sirovog gvoZcla, 3 daN fero-
silicijuma i 1 daN feromangana. Livenje. kodionih dobo5a
u pe5dane kalu,pe dija je tvrdoia forme iznosila 85 gF je-
dinica vr5eno je u trenutku kada je postignuta tempera-
tura tednog metala od 1673+1713 K.

Prva serija od 18 komada kodionih dobo5a izlivena
je bez dodatka modifikatora.

Za livenje druge serije izvr5eno je moclificiranje sa
0,20o/o CaSi.

U treioj seriji izvr5eno je modificiranje sa 0,30020 CaSi.
Pored modificiranja tedni rnetal u loncu je legiran

sa ferohromom koji je za ovu priliku pripremljen u praS-
kastom stanju.

Pri livenju je kontrolisana ternperatura k<lja je vari-
rala u granicama 1673 : 1703 K i vr5ena je korrtrola struk-
ture vizuelnim putem pomoiu klin probe. Izgled klin probe
za sve tri serije dat je na sl. 4, sl. 5 i sl. 6 respelitivno.

SI. 4. Klin proba SarZe lk

Sl. 6. Klin proba SarZe 3k

Nakon livenja opitnih SarZi izvrSena su detaljna la-
boratorijska ispitivanja hemijskog sastava, mehanidkih i
strukturnih osobllra u RO >Laboratorija" ZCZ u Kragu-
jevcu. U tablici 4 dati su rezultati laboratorijskih ispiti-
vanja hemijskog sastava i mehani_dkih osobina uzoraka
kodionih dobo5a.

TABELA 4.

H e m i j  s k i  s a s t a v  u  o / o

Cvez Si Mn Cr

u vlaga:
! sadrZaj S:
tr sadrZaj pepela:
n isparljive materije:
tr velidina komada:

4, lo/o
0,80/o

I0,50/o
0,9v'o i

70 ;80  mm

Cuk

6J

d q )
; > N
N =

u) >v)

q o J
. H ' 9

N . ! t r  S s  j r - r
9.1 o{rr  !  YC[ l

S,EeptEiE

l k

2k

3k

1 I

2I

3 I

3,40

3,52

3,40

3,36

3,38

3,09

214

252

240

240

250

492

r79

r66

r97

187

226

225

0,58 1,65 0,,10 0,05 0,12 0,09

0,40 L,97 0,43 0,07 0,14 0,09

0,59 2,30 0,40 0,05 0,12 4,9

0,51 2,54 0,83 0,038 0,051 0,073

0,69 2,51. 0,83 0,040 0,051 0,073

0,63 1,90 0,98 0,043 0,049 0,081

Zatezna dvrstoia odreClena je standardnim epruvetama
prednika 30 mm. Udarna Zilavost po Sarpiju odreclena je

epruvetama dimenzija 10 x 10 x 55 mm, koje nisu bile za-
rezane.

Uzorci su zatim isedeni na komade radi ispitivanja:

tr vrste strukturnih konstituenata,

! rasporeda i oblika izludenog grafita u metalnoj
osndvi,

tr kompaktnosti i homogenosti strukture i

D kolidine i rasporeda sekundarnog celnentita u
osnovnoj metalnoj masi.

Na  s l i kama  6 ,7 ,8 ,9 ,  10 ,  
' 1 . 1 ,  

12 ,  13 ,  1 ,4 ,  15 ,  16  i  17  p r i -
kazane su strukture navedenih uzoraka.

Metalografska ispitivanja su pokazala da postoje va-
rijacije u strukturi kod razliditih SarZi, zavisno od toga
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Sl. 5. Klin proba SarZe 2k
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da li je liv modificiran ili nije i zavisno od toga da li je
SarZa pripremana u kupolnoj ili indukcionoj peii.

Sti-uktura je ispitivana na poprednonr preseku venca
dobo5a tako da su obuhvaiene i ivice. Pri rnetalosrafskim
ispitivanjima navedenih SarZi je dobijeno:

1. SARZA 1I - grafit tipa A, mestimidno B i D, velidine
lamela 4 do 5 u osnovi lamelarnog perlita, sa me-
stimidnim udediem sitnih zrna ferita i grafitnog
eutektikuma (sl. 7 i st. 8).

Sl. 7. Struktura SarZe lI. Uveianje x 100

St. 8. Struktura SarZe 1I. Uveianje x 500

Sl. 9. Struktura SarZe 2I. Uveianje x 100

2. SARZA 2I - grafit tipa A,
lamela 5, mestimidno
ferita, na najmanjem
9 ,  10  i  11 ) .

mestimidno B i D, velidina
ferit u osnovi lamelarnog

preseku ima ledeburita (sl.

Sl. ll. Struktura SarZe 21. Uvetanje x 50

3. SARZA 3I - grafit tipa A, velidina lamela 4 i mestimid-
no ferit u osnovi fino larnelarnog perlita (sl. 12
i  s l .  13) .

Sl. 10. Struktura Sarie 2X. Uveianje x 500

tribologija u industriji, god. III, br. 2. 198f.

SI. 12. Struktura SarZe 3I. Uveianje x 100

4 l



6. SARZA 3k - grafit tipa A
grafitni eutektikum i
lamelarnog perlita (sl.

i l i  D velidine lamela 4:-5,
mestirnidno ferit u osnovl
16, s l .  17 i  s l .  18).

Sl. 13. Struktura Sarie 3I. Uveianje x 500

4. SARZA 1k - u osnovi lamelarnog perlita prisustvo iz.
ludenog A, C i D grafita velidine larnela 5 i mes-
timidno zrna ferita (sl. 14).

5. SARZA 2k - lamelarni grafit tipa A i C izluden u os-
novi lamelarnog perlita (sl. 15).

Sl. 14. Struktura SarZe lk. Uveianje x 5{X} SI. 17. Struktura SarZe 3k, Uveianje x 100

Strrrktura. SarZe 3k. Uveianje x 500

god. ItrI, br. 2. 19E1, tribologija u industrtji42

Sl. 16. Struktura SarZe 3k. Uveianje x 100

Sl. 15. Struktura Sarie 2k. Uvedanje x 500 sl. 18,



REZULTATI ISPITIVANJA OBRADIVOSTI SIVOG
LIVA PRIMENOM RADIOAKTIVNE METODE

Obradivost materijala predmeta obrade se najde5ie
defini5e kao ulakoiau sa kojom se moZe obraditi materi-
jal. Definisanje obradivosti materijala predmeta obrade
preko otpora rezanja, temperature ili toplote koja se ge-
neri5e u zoni rezanja je nedovoljno tadno, komplikovano,
skupo i u najveiem broju sludajeva nedovoljno pouzdano.
Obradivost se danas defini5e iskljudivo preko postojanosti
alata jer se smatra da materijal koji omoguiava obradu
sa rezhim aiatom duZe vremena ili isto vrenle sa veiom
brzinom rezanja je i >lak5in za obradu.

Postojanost alata zavisi od intenziteta razvoja trib.o'
lo5kih procesa na koji utide veliki broj faktora vezanih
za proces rezanja. Postojanost alata je funkcija:

gde je:

T :  f  (h .  d , , , ,  HRc,  SHP,  \ ' ,  s ,  5 ,  ̂ ( ,  a- , .  . . )

h - parametar habanja,

6rm - jadina na kidanje materijala predmeta
obrade,

HRc - tvrdoia materijala alaLa,
SHP - vrsta sredstva za hlaclenje i podmazivanje,

v - brzina rezania u m,/min,
s  - k o r a k u m m / o ,

E - dubina rezanja u mm,

y - grudni ugao reznog klina alata,

d. - letlni ugao reznog klina alata.

Pored navedenih faktora na postojanost alata utidu
vrsta obrade, vrsta materijala predmeta obrade i njihova
struktura, vrsta alata itd.

Radioaktivna metoda razvijena u Laboratoriji za ob-
radu metala i tribologiju Ma5inskog fakulteta u Kragu-
jevcu omoguiuje definisanje obradivosti materiiala pred.
meta obrade sa triboloSkog aspekta. Poznato je da se pri
rezanju samo iedan dco reznog elementa alatar nalazi u
direktnom kontaktu sa predmetom obrade. Ozradivanjem
ovog dela mase reznog elementa alata stvorena je mogui-
nost praienja razvoja procesa habanja merenjem prome-
na radioaktivnosti alata do koje dolazi usled prelaska ra.
dioaktiVnih destica sa alata u okolnu sredinu (preko SHP,
strugotine ili predmeta obrade). PovrSina na kojoj se pra-
te tribolo5ki procesi bombarduie se te5kim desticama
(protoni ili deuteroni) usled dega dolazl do stvarania ra-
dioaktivnih izotopa. Debljina ozradenog sloja zavisi od
vrste destica i energije snopa, a nivo radioaktivnosti istog
od jadine snopa i vremena bombardovanja. Pri ozradiva-
nju alata od tvrdog metala izmeitu ostalih javlja se i izo-
toP ts+B".

Veza izmectu radioaktivnosti reznih elemenata alata
i pohabanosti istog najde5ie se moZe aproksimirati regre.
sionom krivom oblika:

n

A:  A , , . " - n ' n

gde je:

A" [imp/s] - radioaktivnost reznog elenretlta alata nepos-
redno pre izvodenja eksperinterita,

h [mm/ - parametar habanja (najceSie srednja Sirina
pojasa habanja na leclnoj povrdini reznog
elementa alata),

k i n - konstante koje se odrecluju metoclom najma-
njih kvadratat.

Ako je radioaktivnost pre rezanja iznosila A,, a posle

rezanja u trajanju t, iznosi Ai-.1, habanje alala ie se po-

tribotogija u lndustriJi, god. III, br. 2.lgtl.

vedati od vrednosti h, na h,41. Na osnovu ranije izradu.
natih vrednosti konstanti k i n rnoZe se odrediti parrame'
tar habanja hi koji odgovara izmerenoj radioaktitmosti
Ai, t j '

f , ,5
I  A i  \ 1 / n

h i :  t - - ,- \ k t

Na isti nadin se moZe odrediti velidina pohabanosti
reznog elementa alata h,1, koja odgovara izmerenoj ra.
dioaktivnosti A,-;,. Nu osnovu prethodnog, mohe se odre-
diti porast habanja Ah, - hi + I - h, za vreme ti, odno+
no, otpornost na habanje:

t i
^ri -

Aht

Na osnovu eksperimentalno dobijenih podataka o ve-
Iidini radioaktivnosti reznog elementa alata pre i posle
rezanja moZe se dakle odrediti otpornost na habanje. Pri
odreilenim proizvodnim uslovima otpornost na habanje
je funkcija stepena pohabanosti reznog elementa alata
ko'ia se sa dovoljnom tadnoSiu moZe predstaviti krivama
oblika:

ut-l

R r :  K t . h  z a  O < h ( h r

u2-r
R u :  K r r . h  z a  h r { h ( h r

Integraljenjem krivih otpornosti na habanje dglalt
se do veli-dine pbstojanosti alata u inicijalnorn i periodu
ravnomernog habanja alata;

h1
Tt  :  

" [  
Rr .  dh

o

hL

Tr,  :  
" [  

Rrr .  dh

hr

Ukupna postojanost alata predstal'lja povriinu ispod
R-h krive u intervalu (O, hk). Velidina hr se dobija iz
trslova jednake otpornosti na habanje za prui i drugi pe-
riod habanja reznog elementa alata.

Ovako izradunate postojanosti alata predstavljaju os-
nov za definisanje obradivosti materijala predmeta obra-
de (u ovom sludaju sivog liva). Cesto se za definisanje
obradivosti koristi indeks obradivosti koji predstavlja od-
nos izmettu postojanosti alata pri obradi izvesnog materi-
jala predmeta obrade i postoianosti alata pri obradi ma-
terijala predmeta obrade uzetog za etalon:

T*
I- : ' 100%

T.tul'

Ispitivanje obradivosti uzoraka od 5126 radioaktiv-
nom metodom vr5eno je na epruvetama izabranih meto
dom sludajnog izbora iz Sarli ll, 21,3I, lK i 3K. I(od SarZi



prioremllenih u lndukcionoi pedi varirana ie kolidina mo'aititator-a 
(0;0,25 i 0,30ozo ea3i), kao i ko-d SarZi pripre-

manih u kupolnoj peii (0;0,20 i 0,300,b CaSi). Hemijski
sastav, mehanidke osobine i oblik strukture ispitivanih
ueoraka dati su u prethodnom poglavlju.

Opitne operacije su izvedene na univerzalnom strugu
proizvodnje >Prvomajskau Zagreb po licenci ,VDF Bdeh-
iinger" bbz upotrebe sredstva za hlaetenje i podmaziva-
nje. Instalisana snaga struga je 11 kW. Kao alat kori5-
iena je plodica od tvrdog metala GC t025 kvadratnog
oblika- proizvodnje Corromant. Plodica je stegnuta u levi
nosad poprednog preseka q16. ReZim obrade je u toktt
izvodenja opitnih operacija bio nepromenjen (v - 140
m/min, s = 0,1 mmfo i 5 = 1 mm).

Vreme efektivnog rezanja u opitnim operacijama riz-
nosilo je 0,5-;2 min. Sirina pojasa habanja na lednoj po
vr5ini reznog klina alata merena je pomoiu univerzalrng
alatnog mikroskopa sovjetske proizvodnje. Za rnerenje ra-
dioaktirrnosti alata kori5ien je merni instrumentarijum
koji se sastoji od scintilacionog detektora zladenja (son-
de), na koji se postavlja alat preko odgovarajuceg pri'
bora za ol)ezbettivanje konstantne geometrije merenja i
brojadkog kompleta engleske proizvodnje (J & F - Rea-
ding).- 

Praienjem Sirine pojasa habanja na dva karakteris'
tidna mesta (parametrt- hlabanja hl i hz, odnosno srednja
Sirine pojasa habanja 4.) i velidine raclioaktivnost A, do5lo
se do krive pn"kazane na! sl. 19.

R . '
lmtn 1
t__  |
LMM J

c'od

200

i00

6C tC25
v.140 m/mrn
s - 0 . 1  m m / o
6 . 1  m m

A

ii*pl
i ' J

6C00

seQ0

5840

5rc0

560'0

c  q n n

' < t n n

s3a0

520A

5.t00

s000
0 l  0 2  

' 0 3  
0 t '  0 5  0 6  0 7  h [ m m l

Sl. 19. Yeza izmeilu radioaktivnosti alata i Strine poJasa
habanJa na letlnoJ povrSini reznog klina

0 50 10.0 150 ,T{mint

Sl. 21. Krive habanJa alata

Za kriterijum zatupljenja hn = 0,8 mm odretlene su
postojanosti alata i indeksi obradivosti uzoraka od SL?6,
pri demu je kao etalon uzeta SarZa 3k (sl. 22).

Sl. 20. Krive otpornosti na habanJe alata

Im  6C 1025
l%l  v .110  m /m in

s=0 .1  mm /o
6=1. mm

h

lnnl

0 6

0 1

' 02

n

.  . 1 . 5 9-0.36 hsr
A = 6 1 8 9 ' e .

T

Ini

Variranjem uzoraka od SL26 pri ostalim nePromelie:
nim proizvodnim uslovima i uz poznavanje ve-zo A : f (b)
do5lo se do velidine otpornosti na habanje alala. Na sl. 20
prikazane su krive otpornosti na habanje alata u- funkciji
3teoena pohabanosti 

-istoe. 
Intesralieniern ovih krivih u

inti:rvalu- (O, hr) i (hr, h) itobijen-e su krive habanja prika-
zane na sl. 21.

4

hF1 8 mm
l15min 1ggo4 ,U,

Sl, 22. Postojanosti alata i indeksi obradivosti ispitivanih
uzoraka od 5126.

Iz sl. 22 se moZe uoditi da najbolju obradivost ima
uzorak iz {ari.e 3k, dok najbolje mehanidke osobine ima

GC tA25
v-|1,0 m/min
s.0 |  mm,/o
6- l  mm

god. IIf, br. 2. 1981, trlbologiJa u industriJl



uzorak iz Sarte 3I. Ovako visoka obradivost uzorka iz
SarZe 3k posledica je pre svega homogene strukture u
svim presecima, pa se obrada odvijala normalno.

Uzorak iz (arte 2I ima najmanji indeks obradivosti
jer je njegova struktura u razliditim presecima vrlo hete.
rogena. Pailjivim metalografskim ispitivanjiina ustanov.
tjeno je da u osnovi lamelarnog perlita postoji sitno izlu.
den A (B i D) grafit i mestimidno ferit, d tLv najmanjem
preseku javlja se i ledeburit. (sl. 9) vrlo velike wrdoie
(HV = 507 - 551). Pri obradi ovog uzorka prirneiena je
pojava iskrenja i prodoran zvuk, Sto se objaSnjava pojavom
heterogene s rukture po raznim presecima odlivka.

Na osnovu rezultata ispitivarrja se uroZe uoditi da
uzorci izliveni iz liva proizvedenog u kupolnoj peii pose.
duju bolju obradivost u odnosu na uzorke izlivene ii liva
proizvedenog u indukcionoj peii, ali su im pri istom he.
mijskom sastavu mehanidke osobine znatno slabije. Iz dr-
jagrama (91. 22) se vidi da je obradivost uzorka lzlivenog
iz nemodiflciranog liva pripremljenog u kupolnoj peii so-
lidna, ali su mu mehanidke osobine 

-nedopustivo- 
lo5e.

Na osnovu ranije navedenog moZe se zakljuditi da
obradivost sivog liva ne zavisi samo od tvrdoie 1 zatezne
dvrstoie,- nego u veioj meri od strukture materijala.

Analizom rezultata ispitivanja obradirrosti uzoraka od
SL26, mikr.ostrukturnih karakteristika i mehanidkih osobi-
la uzoraka, temeljnog praienja obrade odlivaka na trans-
fer linijama_utvrdi'li smo da obradivost perlitnog sivog
liva zavisi od:

relativne 2apremine perlita u metalnoj osnovi,
sadrZaja grafita i njegovog rasporeda u metalnoi
osnovi,
velidine i oblika lamela grafita,
kompaktnosti i homogenosti mikrostnrkturnih
konstituenata po svim presecima odlivka i
sadrZaja vezanog ugljenika.

_ Utvrtleno je da je kod, uzoraka sa krupnijim lame-
lama grafita ostvarena veia obradivost.

Iz iskustva je poznato da je obradivost odlivaka izli.
venih od sintetiikog sivog liva dija tvrdoca prelazi 220
Brinelovih jedinica vrlo m-ala. Odtivci tvrdoie iede od, 220
HB imaju vrlo fine lamele grafita i gustu perlitnu osnovu
ito prouzrokuje brZi razvoj tribolo5kih procesa u oba
kontaktna para.

Kodioni doboSi izliveni iz iarte 3I imaiu fine lamele
grafita, finu perlitnu strukturu, fino disp"ergovan ferit,
FerC u tragovima, relativno visoku tvrcloeti i iisoke vred.
nosti zatezne dvrstoie. rspitivanja obradivosti su pokazala
da je indeks obradivosti ovog 

- 
uzorka neznatno 

^ 
ni2i od

qzoraka \oje s-u imale znatno lo5ije mehanidke osobine.
9r'o se obja5njava time Sto .ie kod ove SarZe vrednost
C - ekvivalenta ve(,a nego k<ld 5ar2i pripremanih u ku.
polnoj pe9i, bolje razlaganje unutra5njih Lentara kristali.
zacrJe, ve9-a temperatura pregrevanja tednog metala, veia
turbJrlencija. _tednog metalb., kao i usled dejstva vrtioZnih
Itruja. GvoZcle iz indu,kcionih peii je otvrCteo ocl gvoZtta
istog sastava iz kupolnih peii.

GvoZcte sa srednjorn kolidinom ugljenika i nalinr sa-
driajem silicijuma (ispq4_ l,l9'-o) usled-velikog sadrZaja ve.
zanog uglje-nika (cca 0,065{,800/0) daje cementitnu 

-struk-

turu u malim i srednjim odlivcirna 
-u 

sludaievima kada
gij.e a-de-fvatan .dodatak silic_ijuma. Ako se do"da odgovara
juia kolidina silicijuma uodava se interesantan feiomen
u odlivku. Tada se na povr5ini moZe uoditi prisustvo ferita
do odretlene dubine zavisno od velidine pr-eseka. Ovaj fe-
ritni sloj se skida pri obradi rezanjeffi, pd uk6liko "ima
vedu dubinu od dubine rezanja tada kodioni dobo5i ne za.
dovoljavaju u pggledu eksploatacijskih karakteristika i
brZe se hab-aju Zato se mora strogo voditi raduna o pos-
tupku modifrfiranja i kolidinq modifikatora koji se dodaju
tednom metalu.

D
tr

u
n

n

Prisustvo ferlta i grafita na povr5ini odlivaka redle
je posledica nedovoljnog hladenja, a deSie je posledica
neadekvatno sprovedenog postupka modificiranja. Zbog
vrl,o znadajne uloge procesa modificiranja na strukturu
sivog liva, a preko nje i na obradivost istog, te5ko je
opredeliti se za jedan univerzalni postupak rnodificiranja,
ved je potrebno 2a svaki tip odlivka iztttiti ovaj postupak
i iznadi optimalnu kolidinu modifikatora kojq treba dodati
tednom metalu na odrettenoj tenperaturi. Optimalne oso-
bine kodionih dobo5a postignute su modificiranjem tednog
metala sa 0,200/o CaSt na temperaturi 1773 K.

ZAKLJUCAK

Visok kvalitet odlivaka u serijskoj proizvodnii istih
moguie je odrZati samo potpunim ovladavanjeln faktori.
ma"koji "utidu na proces 

-tofljenja, 
legiranjai modificira'

nia. l ivenia i hlatlenia.
Pod65avanje svojstava livenih gvoZda svodi se na do-

bijanje odredteire stiirkture odlivaFa izborom hemijskog
sastava, temperature pregrevanja tednog metala i tempe'
rature livenja.

Rezultati ispitivanja obradivosti uzoraka od sivog liva
ukazuju na sledeie zakljudke:

D preporud,uj.e 9e- koriSdenje indukcionih peti .zapripremanje tednog metala gde god za to posto-
je uslovi, jer se njihovom primenorn daleko lak-
5e postiZe Zeljeni hemijski sastav i temperatura
livenja, odnosno pregrevanja,

tr uzorci izliveni iz metala priprernljenog u kupol-
noj peii imaju veii indeks obradivosti u odnosu
na uzorke koji su izliveni iz rnetala pripremlje-
nog u indukcionim peiirna, ali loSije mehanidke
osobine pri istom hemijskorn sastavu,

tr optimalna SarZa sa aspekta mehanidkih osobina
i obradivosti je Sarla lI.
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Proudavanje kontaktnih osobina materijala pri trenju
metala po metalu ima veliki znadai.

U poslednje vreme bila je pre s,vega us,r-edsrctlena paZ-
nja na-proudavanje greSaka u kontaklllgj.oblasti i narodito
na razvijanje gre5aFa (vakancija i dislokacija) .u -pl'ocesu
trenia. Veii paZnja je posveiena proudavanju clislokacija.
To su radovi-Rybalkova i Kusenkova u kojitua se prouda-
va trenje bakra po deliku na uredaju 77-MT-1 ttl -u glice-
rinu i rld Bu5eha l2), koji tvrdi da se gustina dislokacijske
rnreZe u procesu trenja poveiava, a_time raste.-i tvrdoia,
Sto prouziokuie krtosi povr5inskih slojeva i njihovo krza'
nje.-Na5i radovi t3l su dotakli proudav:rnjc {islokacione
sirukture d. - Fe u procesu stlvog trenja delik-delik, pri

demu gustina dislokacija lako raste cld vreclnosti 1,8 10e

cmJ na vrednost 1,3 do 1,6 . 10lt cnl-2.

U nriloZenom materiialu izloheni su rezultati prouda-
vania k6ntaktnih osobina iustenitnos materiiala CSN 17346
pri tuvom trenju i pri podmazivanjt .e uretlaju oOsovina
i disk" (Pin and Disc, pre svega radi istrazivanja pro'
mena na kontaktnim povr5inama u zavisnosti od parame-
tara usvojenih pri ispitivanju kontaktnog trenja.

IzvrSeno je niz rentgenostnrkturalnih merenja povr5i-
ne uzoraka, pri demu je i potwdlena rnoguinost primene te
metode za ispitivanje povr5inskih pojava pri datim uslo-
vima trenja.

METODIKA RADA _ KARAKTERISTIKE MERENJA

Za eksperiment su bili izabrani uzorci od austenitnog
materijala CSN t7346 koji su ispitivani na uredaju TE 97 A
(rPin and Discu firme Plint and Partners Ltci.).

Hemijski sastav materijala uzorka (osovinice - plin)
je bio: 0,A750/o C; l,l8o/o Mn; 0,220,6 Si; 0,017orc P; 0,0220/o S;
1754o/o Cr; 11,88020 Ni; 2,200lo Mo.

Dimenzije uzorka su bile A 8 x 53 mm. Proudavana
je deona povriina valjka. Ureilaj TE 97 A radi na principu
pritiskivanja dva valjka (osovinice) na rotirajuii delidni
disk sa deone strane.

Materijal diska je bio delik kvaliteta CSN 120 40 i
tvrdoie 100 HV.

Merenje je bilo izvedeno na rentgenskorn difraktometru
u dijem je sredi5tu fokusirano profiltrirano zraienje Fe Ka;

bili su izabrani difrakcioni spektri linijski rasporeiteni.
Pritom su bile uvedene sledeie velidine:
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Prilog proudavanju osobina
kontaktnih povrsina pri trenj
rnetaila po metalu

UDK 531.44.001.4

BLASKOVIC P., STRANSKI K., SCHWAB P., LESNAK S.

Prevod sa dehoslovadkog: Dr M. JOVANOVIC

4* - parametar mreZe

br - srednji kvadratni napon na udaljenju

L - 5 0 . 1 0 - r o m

G2)r/2 - srednja kvadratna rnikrodefomracija

x - mera anizotropije elastidnosti

a - gustina greiaka u slojevima ravni 111

V61 - zapreminsko ude5ie q" faze u oh

Vy - zapreminsko udeSce y faze tJ o/o.

Za vrerne ispitivanj a uzoraka na ureetaju TE 97 A bila
je merena temperatura uzorka 2 mm ispod povr5ine kon-
takta.

Uzorci su bili ispitivani u uslovima suvog trenja i pri
podmazivanju dvrstim mazivom.

BiIo je primenjeno dvrsto mazivo MOLYKOTE 321 R
(firme DOW CORNING).

REZULTATI MERENJA

Primenjeni parametri prl triboloikinr ispitivanjima
na ureilaju TE 97 A su dati u tabeli 1. Istovremeno su
date rnaksimalne temperature ispitivanih uzoraka, koje su
bile izmerene u radnom ciklusu za vreme ispitivanja
uzorka.

Iz tabele se uodavaju jasno razlike u ternperaturama
pri ispitivanju uz prisustvo maziva pri suvom trenju. Pri
suvom trenju na poveianje temperature najvi5e utide op
tereienje, dok se taj uticaj pri primeni mazrva rre pojav-
ljuje.

Pregled rezultata difrakcione analize je dat u tabeli
2. Uodeno je da je struktura uzoraka (osim uzorka br. 16)
povr5inski centrirana kubna reSetka, pararnetra 3,595 . 10-10

m (austenit) sa jako izraienom osnom strukturom u sme-
ru (110) (ravni 111 su orijentisane upravno na povr5inu).

Stepen usrnerenosti u svim uzorcima je praktidno isti i ne

zavisi od nadina optereienja. U uzorcima oznadenim 1 do
7 nastaje u povriinskim slojevima za vrene opteredenja
delimidni proobralaj kubne povr5inski centrirane re5etke

na prostorno centriranu re5etku sa pararnetronr 2,868 . 10-10

m (marteruit) dija zaprenrina u strukturi zavisi od sile op-

tereienja i vremena optereienja.

u
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Na uzorcima 8 do 16 je viSe ili manje tamnih masa;
u spektru se pojavljuju refleksije sa meiluravanskim ras-
tojanjima 2,05 1G-10 m, t,97 10-10 m, 1,68 10-ro m i
1,54 .10-10 m, koje u najveioj meri odgovaraju heksagonal-
nom grafitu koji, razume se, potidu od sabijene mase ma-
ziva u trzorak u procesu trenja.

Ako se menjaju velidine a^y, x, c[, b1, pa i a6g i Va to

se uticaj tih promena na tribolo5ke probe vidi na sl. 1 i 2.
il{oZe se odatle videti da se znatno menjaju srednji kvad-
ratni napon bl sa optereienjem i vremenom njegovog de-

lovania.

Slidno je i sa promenom anizotropije mociula elastid-
nosti x, narodito u uzorcima serije 8 do 15.

Narodito se menja parametar mreZe aT u uzorcima

1 do 7. Pri malim optereienjima vrednost r,r raste sa vre-

menom dejstva optereienja, pri demu pri vi3irn optereie-

njima (F : 90 N) ima izraziti minimum pri vremenu

t - 75 s. Promena aniz,otropije elastidnih rnodula x u
uzorcima 1 do 7 je uglavnom osetljiva na optereienje.

Gubitak mase uzoraka nakon ispitivanja dat je na
s l . 3 i 4 .

TABELA I Parametrl trtbolosldh proba

= o
+ . r  ' =  E .  I

;E E# lEsi 5
o
r-.!

g>

so\()
3E
rI.E

t{€
': ii
€ H
.9X

t 2 5 1 5
2 2 5 4 5
3 2 5 7 5
1 9 0 1 5
5 9 0 4 5
6 9 0 9 0
7 9 0 7 5
8 4 5 1 5
9 4 5 4 5

10 4s 75
11 125 15
12 125 45
13 t25 90
t4 45 15
15 25 15
t6 t25 70

763 0,0008
763 0,0254
763 0,424
763 0,0106
763 0 ,1113
763 0,2583
763 0,2401
763 0,0000
763 0,0003
763 0,0006
763 0,0004
763 0,0003
763 0,0007
763 0,0129
763 0,0080
763 --4,0001

170
200
220
300
300
300
380
38 321 R
4A 321 R
33 321 R
30 321 R
38 321 R
48 321 R

321 R
321 R

42 321 R

Poluprednik ispitivanog uzorka: r : 0,04 m
Temperatura okoline: To - 23"C
Relativna vlaZnost okoline: ,Jt : 5$lo

TABELA 2 Rezultati difrahcione analize

Red. br.
uzorka

Martenzit
10-ro m
a*/s a*

10-10 m
aofs  a*

Austenit
IMPa] G2)t/2

t  1101
VT
V6s

i'il-bl-T,eCirt 3,59256
4TIF

2675,5
99,3

70,533
1.54.1G-3 9,8.1&-s 0,0026944 0,50 29,467

JFea12.
1,15.1r

-sj2iFs 3'24'10_:

?\46 6
0,49

-ZfrTF- 
75lo:t

4

2561,2
104,8

w 0,0022448 0,69

tr413_
16,547

Ti,goT
_1,sel00-

1,19.1r
l o

83,8
L8lq1
rlArr

2,86905_{eM 359478-sFriG:4 23.lW
2424,9
306,0 0,0022088 0,71

76386
23,614

2,86783-z5slc.r-- 3,59232
lF Gr 8,01.1r

2312,8
159,1 0,w21596 0,66

81,413
Ia5sz

3,59693
5,70.1H 1,036.1r

2W
669,2 0,0025561 0,57

3,59919
1,53.1G-3 1,65.10-2 ry6.-5-

4t3,1 0,0030813 0,36

l0
3,59791-T3TIF, I,43.10-2

2656,9-373;8 0,0020879 0,75

11
3,59737
9I3ft= r,43.lw

233e3-7'J. 0,0020879 0,75

_3,59650._
3,75.1r 9,03.1F

2607,5-12{e 0,w24348 0,66

13
3,59796
t,oa:IG:, 8,61.1G*3

2534,0
asF 0,0026M8 042

t4
3,59349
l  lg. tF

2747,6
9,99.\W 0,0027922 0,48275,9

15
3,59419
4,49.IV

ryE
117,8 0,0028991 0,56

79344
20,656

ftfbologtja u industrljl, god. III, br.2. l9Ef.
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UtlcaJ merenlh velldlna, dtfrakclonom analizom na parametre tribolo$kth proba na uzorclma l-7.

vJ

t't t
30

25

20

1s

10

5

27AA

2500

2300

j*'p.,
3 ,59  5

3,59 /.

3 ,59 3

3 ,592

0  1s  45  75  90
t  I s€c  I

la. Zapreminski udeo 6 -. faze q (0/o) u funkciji vremena i
opter.edenja

t , 5  7 5  9 0
t I s e c J

lb. Srednji kvadratni napon u funkciji vremena i
opterreienJa

F . 9 0 N

ld. Mera anizotropije modula elastldnosti u funkciJl vre-
mena i optereienJa

a&

lr rj1 or 
I

e86e

2,8S8

?,86 7

2,866
15  15 .  75  g0

t l sec  I

lf. Parametar reSetke faze sL

god. III, br.2. 1981, tribologila u indtstriJi

= 90 i . l
X

u , i

0,6

0  15  / . 5  75  90
t  I sec  ]

lc. Parametri mreZa faz-a 1 u funkciji vremena i
optereienja

- 6
10

-5
10

-6
10

t  I sec  t .

le. Gustina pow5insklh gre5aka u ravni lll u funkciJi vne-
[xena i optereienja

48

d,r

-3
10

0  15

75  90
15 .  75  90

t l sec  I

I

n q l .  % ' - * a a  F = 2 5 f t *
" r -  |

I
I
I

0,1,L---.---t- -"-'.-"-r-' -""'."1-*''*'

0 15 t,5 ' i t" '  !  0
l i s e ' ; )



F = 4 5  N

F=  125  N

ofl

f ro lP" f
3 ,  5gg

3,596

3,59/ .

3 ,59  2

2. Utlcal dlfrakclone anallze merenlh velidlna na u:zorclma E-16

-.-*.---.J.,-----J.-..*- ---

6
L

IMPo I

?s00

2700

2  500

2300

dt

1d2

103

i5  45  75  90
t I sec  ]

2a. Parametar re5etke faze 6g

0 15  / .5  75  90
t  I sec  J

2b. SrednJi kvadratni napon u fuirkcijl vrernena I
optereienJa

F :125N

I
t'l

0,g r
I
Iu,u 
I
I
I
I0,, 
I

0,2 [--
0

-1
10

1d5
0

2c. Gustlna

wo
fs l

0,001

0,0005

t  [secJ
3. Gubitak mase uzoraka pri tribolo5kinr ispitivanjima u
funlcciJi vremena I optereCenJa (uzorak 8-16, mazivo 321R)

trtbologfJa u lndustriJi, god. III, br. 2. 19E1.

75  90
t l sec l

Mera anizotropiJe modula elastidnosti u funkciJi
mena I optereienJa

t  l sec l
Gubitalc nurse prl tribolo5kim ispitivanjirna u funkciJi

vremerul i optereCenJa (uzorak l-7, bez maziva)

15 15  75
t  I sec l

pdvr5tnskltr gre5aka u ravni 111 u
mena I opteredenJa

90

funkclJl vre 
Zd.

w"
l s  l

15 15

15 lr5 75 1590 9075

49

F=  125N

F: / '5 N

F : i 25

F=  15N

F;90  N

F=45N

F= 125 N



PREGLED REZULTATA I ZAKLJUCAK

Reanltati ispitivanja kontaktnih osobina materijala
17 346 triboloSkim prrobama na ureelaju TE 97 A >Pin and
Disc" su pokazali da se znatno menjaju uslovi.ispitivanja
pri primeni maziva, ito izaziva promenu rasp<ldele tempe;
rature na povr5ini ispitivanih uzoraka pri suvom trenju i
pri primeni maziva. Pri ispitivanju na suvo na velidinu
maksimalne temperature ima uticaj velidina optereienja.

Iz sl. 3 i 4l tablice br. 1 moZe se videti, da gubitak
mase pri suvom trenju je znatno veii nego pri primeni
mazlva.

Rezultati difrakcione analize pokazuju da su ispitivane
velidine kao a*, 6r, (e2)r/2, x, d., Va, VT osetljive na tribo-
lo5ke procese. Narodito se menjaju Er, x, aT.

LTTERATI.TRA

1. RYBALKOVA, L. M.: Ob izmenenii perioda kristalideskoj
reijotki v pripoverchnostnych slojach medi i latu-
ni pri trenii.-Fyzika metallov i metallovedenije
1975, Tom 39, typ. 2, str. 362-366.

2. BUSE, N. A.: K voprosu o processach, proischodja5dich
na povrchnosti trenija metallideskich materialov.
Kniga oO prirode trenija tvjordych tel< Minsk
uNauka i technika" t97L, str. 75-77.

3. BLASKOVIC, P., STRANSKY, K., SCHWAB, P.: The Stttdv
of Material Contact Prosperties at Sliding Friction.
Proc-eedings >EUROTRIB 81" Warschau (to be pu-
blished).

T \ .fieagovanJa
Uredni|tvo iasopisa dobilo ie dopis iz >rPrvo-

majske< - Zagreb, koji je potpisao dipl. ing. stroiar-
stva Ivan Breniun, gde reaguje na izvesne detalje u
|Ianku dr Ratka Mitroviia, objuvljenoitl u prvonx
broju iasopisa "Tribologija u industriiio za 1981. go-
dinu, a pod naslovom "Triboloike pojave rla doma-
6im alatima za duboko buienie". fo je i bio razlog
uredniStva da otvori rubriku REAGOVAi'{JA, u kojoj
ie dati priliku naiint iitaocinta da izytesu svoj stav i
iinienice u odnosu na obiavljene radove u tasopisu.

U ovakvim sluiaievinm pru\a1emo priliku i
autoru o tijem je ilanku ret da svoje slavove poia-
sni, odnosno da prezentira iinienice na kojima su
zasnovani.

U dasopisu: "Tribol,ogija u industriju"
od marta 1981. god. nalazi se na str. 13
ilanak pcld nazivonr: "Tribol<-rSke poj:rve na
domaiim alatima za duboko buSenjeu. Osim
tribolo5kih ispitivanja na alatu za duboko
bu5enje naveden je i podatak da se alat
za duboko bu5enje sa unutarnj,im odvodom
strugotine ne proizvodi u zemlji vei cla se
uvozi i za 5to se tro5e devizna sredstva.
Medutim taj podatak nije todan jer se kc,d
nas u OOUR ALATNICA - SOUR "PRVO-
MAJSKA< taj alat uspje5no serijski prorz-
vodi vei punih 17 godina uz koriStenje do-
maieg tvrdog metala ("SINTAL* Zagreb).

U usporedbi sa buSnim glavama firnre
HELLER nema nikakve razlike u izdrZlji-
vosti oStrice. Pnoizvodimo dinrenzije od
AL7 + A68 mm s tirne da su dimenzijo od
460 na dalje sa umetnim noZevima.
Prema tome konstatacija da se taj alat lle
proizvodi u zemlji nije todna. ivli imamo
potpuno razradenu tehnologiju, potrebne
alate za tu proizvodnju i osiguran domaii
tvrdi metal, dobre kvalitete i domaieg po-
rijekla ("SINTAL<).

Napominjemo da rni jedino nismo vr5ili
tribolo5ka ispitivanja. Molimo da se sa
time upozna i tehnidka javnost putem va5eg
cijenjenog dasopisa.

Uz drugarski pozdrav.
Ivan Brendun dipl. ini.

Poitovani druie Brentun,

Potpurto ste u pravu da u potnenutonl
saopitenju "Triboloike poiave na domadhtt
alatima za duboko buienje" iz iasopisa

"Tribologija Lt industrij i" 1/81 od tnarta
1981. godine stoj i  konstataci ia: "Za potre-
be iugoslovenslcog trii|ta ctvi specijctlni ala-
ti su do sada u potpttnosti obezbedivani iz
t,LvozA, pri iemu je vrien veliki odiiv deviz.-
nih sredstava<. Medtttim, konstataciia nije
proizvoljna. Nairne u 1978. godini Labora-
toriia za orbadu metalo i tribologiju Maiin-
skog fakulteta iz Kraguievca u zaiednici sa
OOUR-om "ALATNICA" Zavoda rrCrveyta
zastava<< iz Krctgujevca uradiltt jc cletaljrnt

"STUDIIU JUGOSLOVENSKOG TRZIST'A
SPECIIALNOG ALATA" kojont sLt obuhva-
ceni i alati za duboko buienje. Totn prili-
kom anketirano je 47 ir,tgoslovenskih potro-
Sata nrcdu lcoiima se nalaze i orci koji sa
najvi ie-zainteresovani za ovl l  vrstu alatcL-
Uzgred reteno medu anketirctnint se nalaze
i ietiri OOUR'a Vaieg SOUR-a "PRVOfuIA,J-SK,4n iz Zagreba. Iuttedu ostalih podutcika
anketni list je sadriao i podatke o prot?.-
vodaiu alata. Svi odgovori su glosili da se
snabdevanie vrii iz uvoza i tb uglcwnont
od TBT-a i HELLER-a iz SR Nemaike.
SIG-a iz Svaicarske i COROMAN'|-a iz Sved-
ske.

U objavljenonl radu se ne tyrdi da u
Iugoslaviji niko ne moie da napravi odgo-
varajuii alat za duboko buienje, ali je ii-
njenica da se veliki jugoslovenski potroiati
ovog alata snabdevajtt iz uvoza.

To su bile ntotivaciie da se OOUR >ALA-
TNICA" ZCZ iz Kraguievca uz saradniu srr
Laboratorijom za obradu ntetala i tribolo-
Siiu talcode iz Kragujevca ozbiliniie poza-
bavi ovitn problemom i stvori uslove zct irt-
dustrijsku. proizvodnju ove yrste visoko-
produktivnog i skupnog alata.

Dr Ing. Ratko Mitrovi i
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S. TANASIJEVIC r[]n
Da4as se pod pojmom tehnoloSkog naslecla podrazu-

mevaju fizidko-mehanidke karakteristike obraclenih povr5ina
maiinskih elemenata nastale kao rezultat prethodnih i za-
vr5nih tehnoloSkih operacija.

U ovom radu dati su rezultati ispitivanja uticaja teh-
nolo$kog naslecla na razvoj pitinga cilindridnih evolventnih
zupdanika. Ispitivan je uticaj- reZima zavr5ne obrade bru-
Senjem na razvoj procesa habanja, brzinu Sirenja pitinga
i dubinu razorene povriine.

PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Eksperimentalna ispitivanja su vr5ena na zupdaniku
koji Svojim dimenzijama i oblikom predstavlja jedan
od desto kori5ienih zupdanika u prenosnicima ma5ina alat-
ki. Osnovne geometrijske mere ispitivanog zupdanika, date
su u tabel i  l .

z

rlrl

F
a

Uticaj reLima zavrsne obrade
bru5enjem na brzinu Sirenja
pitinga i dubinu razorene
povr5ine cilindridnih evolventnih
ztrpdanika

U V O D

Visoki zzrhter,i savremenog ma5instva za kvalitet i
pouzdanost maSina i maiinskih elemenata suitinski su iz-
menili prilaz u njihovom konstruisanju, tehnologiji izrade,
preventivnim i remontnim radovima.

Ma5ina se sve vi5e posmatra kao sistern koji >stario.
Njeni parametri se postepeno rnenjaju u procesu eksplo-
:rtacije, kao rezultat habanja njenih elernenata, zamora i
>,starenja< rnaterijala. Mnoge pojave nastale u prethodnoj
i zirvrSnoj clbradi maiinskih elemenata, zna(ajno ie uticati
na proces gubitaka radne sposobnosti rna5irre u cksploata-
cionim uslovima.

Zadnjih godina, savremelto ma5instvo pokazuje sve ve-
dc interesovanie za ispitivanje tehnolo5kog naslecta i njego-
vlr vezu sa eksploatacionim svojstvima ma5inskih eleme-
uata.

TABELA 1.

R. b. Veliiina Oz. Vrednost R. b. Velidina Oz. Vrednost

l" Broj zuba
2. Modul
3. Pred. pod. knrga
4. Prci. tern. kruga
5. Pred. podn.kruga
6. Pred. osn. kmga

ac

&c

s"
W
g

z
m
do

dt

df

db

r9
? <

47,5
52,9
41,,4
44,6

7. Visina glave
8. Ugao dodirn.
9. Tet. deb. na pod. krugu

10. Mera preko zuba
11. Kr-uZni zazor

2,69
20

4,14
t9,32
0,1

13roj
zuba

ReZimi bru5enja sa kojima su bru5eni zubi zupdanika, da,ti
su u sledeio.i tabeli:

TABELA 2.

Eksperimentalna ispitivanja, diji su rezultati dati u
ovom radu, obavljena su na urectaju za ispitivanje zup-

. danika koji radi po principu >zatvorenog kruga< snage i
koji spada u uredaje kod kojih je rnoguce menjati opte-
reienje u samom procesu rada.

Aktivna povr5ina zupianika obuhvaiena pitingom, kao
i dubina razorene povr5ine, rnereni su alatuirn mikroske
pom IVIMI.

REZULTATI ISPITIVANJA

Razorni piting, kao oblik razaranja aktivne povriine
a.:.ba, je dinamidan proces sa odreclenom brzinorn Sirenja
u posmatranom intcrvalu vremena.

Mnogi faktc;ri utidu na intezitet Sirenja pitinga: ma-
terijal, uslovi podrnazivanja, optereienje, karakteristike
sprezanja, itd. Kako su u na5im ispitivanjima svi ttslovi,
za svaki od posmatranih zuba, bili isti ili pribliZno isti,
brzina Sirenja pitinga je posmatrana kao posledica nasled-
nih osobina ispitivanih zuba.

Dinamika rasta povrSine pocl" pitingom posrnatrana je
u direktnoj zavisnosti reZima zartrSne obrade brtr3enjem.

Brzina pom. Br. obrta
kretanja rad. predm,

(rnrn/min) o/min.
Dubina bm5enja

(mm)

1 , 2 ,  3

4 , 5 , 6

7 , 8 , 9

1 0 ,  1 1 ,  1 2

tr3, 14, 15

16,  17 ,  t8
t9

sisE-eq!-12ry-
fina obr'. 500
srsE_elllqg_
fina obr. 300
gruba obr. 1800 _
fina obr. 900
gruba obr. 1200
r'ina obr. 500
gruba. obr. 1200
fina obr.-500-
gruba obr. 1200
firra obr. 500

gruba 0,0?_* 2_
fina 0,01 x I
s{g!a_*qplx_t _
fina 0,01 x I
gruba Q,0? t3_
fina 0,01 x 1
sIgE_0,03_._l_
fina 4,02 x 1
gruba 0,02 x 1
fina 0,03 x 1

@
fina /
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Rezultati ispitivanja pokazani su na slici 1, na kojoj
je prikazana brzina Sirenja pitinga u zavisnosti od broja
ciklusa.

Kao interval posmatranja brzine Sirenja pitinga, odre-
ilen je ciklusni interv'al izmedu 1,p17 x 108 i 1,533 x 1S
ciklusa. U periodu od 1,017 x 108 ciklusa, povr5ine pod pi-
tingom zuba: 7, 8, 10, \1, \3, 14, 16 i 18, leZe u granicama
3,026 -, 0,676'0lo ukupne aktivno spregnute povr5ine. Ostali
zubi (2, 4 i 5), jo5 uvek se nalaze u periodu normalnog
habanja. Razorno habanje u obliku inicijalnitr jarnica na-
stupiie kasnije na zubu 2.

Po zavr5enih 1,533 x 108 ciklusa, uodavaju se znatne
razlike u velidini povr5ine pod pitingorn koje u ovom vre-
menskorn intervalu leZe u granicama 1,347 - 27,420/o uku,p-
ne aktivne povrSine. Osobine najbrZeg razaranja aktivne
povr5ine oblikom razornog pitinga pokazuje zub 8, a naj-
sporijeg zlubi 4 i 5, na kojima se u ovorn vremenskom in-I  L  J ,

tervalu uodava pojava tek prvih ini'cijalnrh jamica.tervalu uocava poJava teK prvrn rnlcrJalnln Jamrca.
Sa dijagrama jasno uodavamo da se u{ vremenskom

intervalu izmetlu 1,017 - 1,533 x 108 oiklusa najviSe pointervalu izmetlu 1,017 - 1,533 x 108 oiklusa najviSe po
veiala povr5ina ngd pitingom_ Vyba 18 (3,559 puta), a naj-
manie povr5ina zttba 7, samo 1,17 puta.manje povr5ina zttba 7, samo l,I7 puta.

Razmatrajuii brzinu promena Sirine pitittg-povr5ina,
uodavamo da se po formiranju klinaste povr5ine, razo,rena
povr5ina, veoma sporo i. s\oro nimalo ne Siri. Da.lji pra-
vac razaranja .usmeren je ka pojasu glave zupdanika, od-
nosno razaranJe se prenosl na razarauJe po vrsrnr.

Naglo poveianje Sirine piting-povr5ine zapaLa se samo
u intervalu potpunog razaranja, posle pojave jamica veiih
dimenzija izvan vei formiranog klina. Ovo je i logidno
ako se nzme u obzir da pojava ovako krupniit janrica ima
veoma znadajan uticaj na razaranje veceg dela aktivne
povr5ine zuba.

Najveia promena Sirine povr5ine pod pitingom, pri-
meiuje se kod zuba 16 i 18, gde je po zavr5enom vremen.
skom intervalu od 1,533 x 108 ciklusa, piting obuhvatio
vei skoro celu Sirinu zuba.
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Razorena povr5ina aktivnog dela zuba zupdanika, D3-
stala kao rezultat povratnih kontaktnih tlaprezanja, ie za-
preminska velidina. Stoga, za ispraviro poreclenje viSe ra-
zorenih povr5ina medu sobom, pored povr5inskih velidina,
vaLno je znati i dubinu razorene povr5ine.

U cilju boljeg poznavanja pitinga i razorene povriine
kao pojave, po zavr5enom eksperirnentu vrdeno je mikro-
skopsko merenje dubine razorenih povrSina. Rezultati me-
renja prikazani su na sl. 2.

Analiziranjem dijagrama, lako je zapaziti da najveiu
srednju dubinu razorene povr5ine ima zub 18, kod koga
ona iznosi pribliZno 0,190 mm. Niaksimalna dubina razo.
rene povr5ine je ne5to veia i kreie se oko 0,220 mm. Na
mestima razorene povr5ine, cementirani sloj praktidno ne
postoji i potpuno je, uniSten pojavorn pitinga. Sirina ra-
zorene povr5ine je oko 10 mm, zapravo piting se Siri po
celoj Sirini zuba, pri demu je sarrlo polovina ove Sirine
zahv a(ena potpunim razaranj em.

Zubi 14 i 16 su takotle razoreni povr5inorn velike du-
bine, koja se u svojoj srednjoj vrednosti kreie oko 0,111,
odnosno 0,146 mm. Maksimalne vrednosti su ue5to veie i
kreiu se oko 0,150 mm. Cementirani sloj je skinut raza-
ranjem i praktidno ne postoji. Razaranjem je obuhvaiena
skoro cela Sirina zuba 16, dok kod zuba L4 razorenu povr-
Sinu nalazimo na Sirini od oko 6 mm.

Ostali zubi imaju manju srednju dubinu razorene po-
vr5ine. Najmanja je kod zuba 4 i 5, gde za podetne (ini
cijalne) jami'ce iznosi do 0,030 mm. Maksimalna dubina
podetnih jamica po zavr5enih 1,533 x 108 ciklusa ie do
0,10 mm, najveie Sirine do 0,6 mm. I ostali zubi (7, 8, 10
i 11) imaju pribliZno slidnu srednju dubinu razaranja, oko
0,05, maksimalnu do 0,10 mm. Izuzetak je zub 

'1.3, 
znatno

veie dubine razaranja, 5to je posledica faze razornog peri-
oda u kome se ovaj zub nalazi.

l 1  7 x 1  0 8 1  , 5 3 3 x  i  1 8
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SL f. Dijagram brzine Sirenja pitinga
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Sl. 2. Dljagram dubine razorenih povr5ina

ZAKLJVCAK

-  nalize _dijagrama brzine Sirenja pitinga, pokazuje da
nasledle fizidko-mehanidkih karakteiistika 

-defe'ktnog "sloja

ima nesumljivo veliki uticaj na brzinu Sirenja pitinga. Ka-
ko se u na5em sludaju razlidite nasledne fizidko-melianid.ke
karakteristike formiraju promenama reZirna bru5enja, mo.
guie je konstatovati da je njihov uticaj na dinamiku 5i-
renja pitinga od veoma velike vaZnosti.

Sa promenom reLima bru5enja u pravcu poveianja
brzine pomoinog kretanja ili dubine rezanja, poveiava se
brzina Sirenja pitinga, pri demu je uticaj dubine rezanja
znatno vi5e izraien.

Analiza dijagrama dubine razorenih pow5ina, poka-
zuje da je dubina u tesnoj vezi sa fazom razornog perioda
u kojoj se zub nalazi.

Kako je brzina razaranja aktivne povr5ine u tesnoj
vezi sa naslednim osobinama, sa kojirna zubi zapodinju
svoj eksploatacioni vek, logidno je da u slidnoj vezi bude
i razvoj dubine razaranja.
. Yuljg napomenptt 4+ praienje perioda raz.arania"p*
kazuje, da je razvoj dubine razaranja znatno dinamidniji
proces od razvoja povrSine obuhvadene pitingom.
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