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B. IVKOVIC

Iribologija u obrazovanju

0Od 1966. godine kada je postavljen
osnovni kontakt pojma tribologije u
Engleskoj ova naucna disciplina Siri
se veoma brzo kroz industrijski svet.
U nasim jugoslovenskim prostorima
tribologija pocinje da se pominje i da
se na nju obraca veda paznja pocet-
kom 70-tih godina. U oblasti obrazova-
nja tribologija se u nasoj zemlji prvo
javlja na postdiplomskim kursevima
za sticanje zvanja magistra tehnickih
nauka i to na MaSinskom fakultetu u
Kragujevcu i Strojarsko-brodogradev-
nom fakultetu u Zagrebu, a kasnije i
na Masinskom fakultetu u Beogradu.
U ovom trenutku tribologija se kao
jednosemestarski predmet nalazi u na-
stavnim planovima za sticanje zvanja
diplomiranih maS$inskih inZenjera na
masinskim fakultetima u Ljubljani,
Zagrebu, Beogradu i Kragujevcu. Na
svim ostalim masinskim f{akultetima i
njihovim odeljenjima (preko 20) u ze-
mlji tribologija kao naucéna disciplina
jos uvek nije sadrZzana cksplicitno u
nastavnim planovima, mada se pojedi-
na poglavlja iz nje predaju kroz druge
nastavne predmete (masinski elementi
apr. i sl.).

Tribologija kao nau¢na disciplina
nalazi svoje mesto u industrijskom
svetu i oblasti materijalne proizvodnje
1 u oblasti obrazovanja, pre svega, za-
to §to omogudcava:

— smanjenje utro$ka energije u
svim oblastima materijalne proizvod-
nje i transporta,

— powvecanje pouzdanosti i veka
trajanja sredstava rada, transportnih
sredstava i svih ostalih uredaja i apa-
rata koji se nalaze u svakodnevnoj
upotrebi,

— izbor optimalnih vrsta materija-
la elemenata masina i uredaja koji su
u procesu njihove eksploatacije u kon-
takty,

— izbor optimalnih vrsta i kvalite-
ta obrade elemenata masina i uredaja
koji su u procesu eksploatacije u kon-
taktu,

— izbor optimalne vrste sredstava
za podmazivanje i rezima podmaziva-
nja tribomehanickih sistema sadrza-
nib u masinama i uredajuna svih vrs-
ta,

— projektovanje i realizaciju tehno-
logije odrzavanja ma$ina i uredaja
svih vrsta, itd.

Razvojem osnovnog koncepta tribo-
logije kao nauéne discipline, razvijen
je u industrijskom svetu i sisiem ob-
razovanja radnika odnosno svih udes-
nika u procesu proizvodnje i transpor-
tu. U osnovi, obiazovanje u ovlasti tri
bologije vrsi se na tri nadina i to:

— permanentnim obrazovanjem
kroz organizovanje i izvodenje jednc-
dnevnih i viSednevnih seniinara na ko-
jima se sluSaoci informisu o mogudoj
primeni triboloskih znanja u njihovom
svakodnevnom radu. Ovi kursevi (se-
minari) imaju po pravilu specijalisti-
¢ki karakter i odrzavaju se namenski
za one koji npr. rade na odrzavanju
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r-asina alatki, odrzavanju pojedinih
vrsta transportnih sredstava, odrzava-
nju alata, itd.

ViSednevni seminari sadrZe u sebi
¢esto, 1 ops$tu problematiku tribologije
izloZzenu u sazetoj formi. Na jedno-
dnevnim kursevima se obi¢no slusaoci-
ma ukazuje na nove materijale i nova
sredstva za podmazivanje koji1 uspora-
vaju proces habanja elecmenata u kon
taktu i produzavaju vek trajanja masi-
na, uredaja i transportnih sredstava.
Qva vrsta obrazovanja obulivata sve
nivoe slusalaca pocev od onih koji ima-
ju osnovno obrazovanje pa preko rac-
aika sa srednjim, vi$im i visokim ob-
razovanjem do magistara i doktora
tehnic¢kih nauka. Materijali koji se izla-
zu uvek su prilagodeni i nivou znanja
slusaoca.

— Obrazovanjem na nivou srednje
stru¢ne spreme (redovno S$kolovanie)
koje se najsporije razvijalo, jer je pro-
cedura okc uvodenja novih predmeta
i nauénih disciplina uops$te u nastavne
planove i programe srednjeg obrazova-
nja veoma sloZena i dugotrajna. Ovaj
proces jo§ uvek tee i u industrijski
razvijenim zemljama i sve vise je §kol
skih institucija srednjeg obrazovanja
koje su uvele i tribologij kao jedan
od fundamentalnih strucnih predmeta.

— Obrazovaniem na nivou viSe i
visoke spreme kroz uvodenje jednog
ili vise predmeta iz oblasti triboleeije
u nastavne planove i programe. U En-
gleskoj, u pocletku, izabrana su dva
univerzileta na kojima ie organizova-
na nastava iz oblasti tribologije. Danas
se ona u ovoj zemiji izvodi na velikom
broju politehnika i univerziteta koji
skoluju kadrove iz oblasti maSinske

tehnike. Na visim skolam. i fakulteti-

ma uvodenje nastave iz tribologije islc
je u industrijskom svetu mnajlakse jer
je procedura oko uvodenja novih nas-
tavnih disciplina u ovoj oblasti obra-
zovanja relativno jednostavna.

Obrazovanje u oblasti tribologije
koje se sti¢e na postdiplomskim studi-
jama organizovano je, po pravilu, na
onim institucijama na kojima je orga-
nizovan i naucno-istrazivacki rad u
ovoj oblasti, Pored sticanja zvanja ma-
gistra tehni¢kih nauka iz oblasti tri-
bologije na ovim institucijama postoji
i moguénost daljeg usavrsavanja i sti-
canje zvanja doktora tehnic¢kih nauka
jer su istrazivacki projekti i programi
dovoljno Siroki pa mogu da omogude
i dolaZzenie do novih saznanja o priro-
di i tehnologiji kontakta dva tela.

U nasoj zemlji permanentino obra-
zovanje iz oblasti tribologije nije se,
prakti¢no, razvilo, a pokusaji koji su
ranijih godina ¢injeni u lom 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-
stojedih i sticanje novih znanja jer se
posle odrZanog kursa ili seminara ne
dobija nikakav sertifikat (diploma) ko-
ja bl u postojeem sistemu raspodele

licnih dohodaka imala uticaja na vred-
novanje odgovarajuéih vrsta poslova.
Drugi razlog zbog koga u ovom trenu-
tku imamo nerazvijeno permanentno
obrazovanje iz oblasti tribologije je ve-
oma suZen prostor za istrazivanja u
ovoj oblasti. Mogu se na prste izbro-
jati naudne institucije i nau¢no istra-
zivacki projekti u nasoj zemlji u koji-
ma se ova problematika tretira na sis-
tematski nacin. Permanentno obrazo-
vanje, naro¢ito na nivou visoke spre-
me, mogudée je organizovati samo ako
postoji razvijena naucno istraZivacka
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 srednjoroc¢nom periodu 1981/1985,
god., po saznanjima autora, nekoliko
naucnoistraZiva¢kih projekata iz oblas-
ti tribologije treba da bude finansira-
no i od strane Republi¢kih zajednica
nauke SR Srbije, SR Bosne i Hercego-
vine i SR Hrvatske. Realizacijom ovih
istrazivanja bide stvorena i veda mo-
guénost za organizovanjem permanent-
nog obrazovanja za nivo vise i visoke
spreme. Medutim, veé izvedena istra-
Zivanja u oblasti tribologije daju mo-
guénost .da se sa ovom vrstom obrazo-
vanja otpocne vec ove jeseni. Redakci-

" ja casopisa »Tribologija u industriji«

uCini¢e poseban napor u ovom pravcu
i pokuSati da ovu vrstu obrazovanja
uvede kao svoju stalnu aktivnost.

Reforma srednjeg obrazovanja koja
se vrsi u nasoj zemlji ve¢ duZe vreme-
na, jo§ uvek nije obratila paznju i na
obrazovanje iz oblasti tribologije. Raz-
loga ima vise, a osnovni je nedostatak
stru¢nih kadrova koji bi ovaj program
mogli i da izvode i nedostatak odgova-
rajuce literature. Na srpskohrvatskom
jeziku ne postoji ni jedna knjiga koja
bi mogla da posluZi u ove svrhe. Kako
reforma srednjeg usmerenog obrazo-
vanja neprekidno tefe, to se nameée
potreba da u narednim godinama i
ovo pitanje bude pokrenuto na prikla-
dan nacin i da, u podetku u nekoliko
usmerenja, bude uvedena i ova nauc¢na
i struc¢na disciplina. Sve vedi broj in-
Zenjera koji zavrSavaju poslediplomske
kurseve iz oblasti tribologije treba i u
ovom pravcu da usmere svoje napore

narednih godina.

Uvodenje tribologije Kao posebnog
predmeta u nastavne programe nekoli
ko masinskih fakulteta u zemlji pred-
stavlja prvi znacajni korak ka Sirenju
obrazovanja iz ove oblasti. Kada u na-
rednim godinama budu $tampani i
prvi univerzitetski udzbenici iz ove ob-
lasti bide stvorena veda mogudnost i
za uvodenje ovog predmeta i u nastav-
ne programe ostalih fakulteta i visih
Skola. Autor se nada da ¢e u ovom
srednjoroénom periodu publicisti¢ka
delatnost iz oblasti tribologije biti zna-
tno povecana i da de pored Casopisa
»Tribologija u industriji« biti $§tampa-
ne i posebne publikacije u vidu udzbe-
nika i priru¢nika razli¢itih vrsta i ni-
voa.
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ISTRAZIVANJA

UuvoD

Pojava koja ima sustinski uticaj na procese trenja i
habanja metalno-polimernih parova predstavlja obrazova-
nje slojeva pri prenosu masa sa polimera na metal. Ovi
slojevi poboljsavaju frikcione karakteristike frikcionog para
(teflon, polietilen i drugi kristalizirajuéi polimeri), ali i
pogorsavaju (polikaprolaktam, poliacetal, organsko staklo
i dr.). Shodno savremenim predstavama [1], obrazovanje
slojeva pri prenosu masa (»trede telo«) koji imaju speci-
fiénu strukturu i svojstva, nastaje zahvaljujuci athezionon:
dejstvu. Uzimajuéi u obzir ovu sloZenost mehanizma obra-
zovanja prenesenih slojeva, neophodno je zapaziti da pre-
nos masa nastaje uvek kao posledica razaranja kontaktnih
povrsina, Karakter razaranja, a takode i pratece pojave,
odredeni su fizicko-mehani¢kim osobinama kontakti-
rajué¢ih materijala, njihovom strukturom kao i uslovima
sredine u kojoj rade. Mnogobrojna ispitivanja su pokazala
da prenos masa nastaje u svim uslovima klizanja [2].
U dosadas$njim istraZivanjima odredivani su: dimenzije i
oblik prenesenih fragmenata [3], stepen njihove krista-
licnosti [4], pravac orijentacije [5]. Medutim, dinamika
procesa prenosa malo je istrazena, §to ne dozvoljava da-
vanje potpune karakteristike pojavama koje nastaju pri
frikcionom kontaktu.

Sl 1. Shema trenja
1 — osovina, 2 — papuca, 3 — umetak

U datom radu pokusano je istrazivanje kinematike
obrazovanja slojeva pri prenosu masa, neposredno u pro-
cesu trenja. Ranije [6—10] pokazana je principijelna mo-
gucnost ispitivanja dinamickih pojava, nastalih pri spo-
Ijasnjem trenju polimera, putem analize akustike emisije
(AD). Obrazovanje slojeva pri prenosu masa nastaje kao
posledica dinamic¢kih prestrojavanja i razaranja povrsin-
skih grani¢nih slojeva kontaktirajudih materijala, $to iza-
ziva akustitko emitovanje $irokih dijapazona frekvencije.
Analizirajuéi akusticku emisiju moguce je oceniti dina-
miku lokalnih razaranja na nivou strukturnih defekata.
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O mehanizmu obrazovanja
slojeva pri prenosu masa
kod polimera

Sa ruskog preveo Mr Z. PALUNCIC

METODIKA EKSPERIMENTA

Za ispitivanje su koriSéeni kompozicioni materijali od
kojih je u jednom slucaju bia polikaprolaktam (I1KA), a
u drugom fenolformaldehidna smola napunjena staklenom
vunom (AT'4B). Kao dodatak u oba slucaja koriséen je
polietilen niskog pritiska (II99HM). Materijali su dobijeni
livenjem pod pritiskom (I) i metodom presovanja na toplo
(IT). Trenje je ostvarivano po principu »osovina — pa-
puca« na masini trenja CMII-2 i pri specifi¢nom optere-
éenju P = 0,5 MPa i brzini relativnog klizanja v = 0,68
m/s. Polazna hrapavost polimernih uzoraka i metalnog
(Cr 45, HRC = 45-50) kontratela, iznosila je 025ym.

Ispitivanje prenesenih slojeva vrieno je elektronskim
mikroskopom sa rasterom JSM — 50A. U osovinu su
ubacivani specijalni umetci, koji su se na odredenoj etapi
vadili, prekrivali tankim slojem zlata (oko 200.10—m) u
cilju obrazovanja elektroprovodljivog sloja na kontaktnim
povrsinama. Ovako pripremljeni ispitivani su na elektron-
skom mikroskopu. Ispitivanje parametara akusti¢ke emi-

>0 L
i ‘ I kanal

m oo
A3 i kanal

SL. 2. Blok — shema uredaja za registraciju A9 pri trenju
1 — piezodavaé, 2 — pretpojacavaé, 3 — filter V4,
4 — pojacava¢ — formira¢ impulsa, standardnih am-
plituda i duzine, 5 — meraé¢ broja impulsa, 6 — poja-
¢ava¢ — formira¢ impulsa amplitude proporcionalne
amplitudi ulaznih impulsa, 7 — integrator, § — pisac

sije vr8eno je na uredaju ¢ija je blok-shema data na sl. 2.
Prijem signala akusti¢ke emisije vrsi se piezopretvaratem
LTC-19, koji ima konstantnu osetljivost u intervalu 0,2—1,5
MHz. Pretpostavilo se da ¢e se u ovom intervalu frekven-
cija nalaziti osnovni deo frekventnog spektra akusticke
emisije. Za pojalanje dobijenog signala napravijen je
pretpojadavaé i pojacavad, koji postojano radi u intervalu
0,2 =10 MHz. Analizirali su se: intezivnost akusti¢ke emi-

ON

sije (broj impulsa u jedinici vremena) i zbirna

ot
akusti¢ka emisija W, koja predstavlja deo energije frikci-
onog uzajamnog dejstva nastalog na kontaktu u obliku
akustickog zracenja:

god. III, br. 2, 1981, tribologija u industriji
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T A () (1)
i=1 St

W =

gde je:
A, — stvarna vrednost amplitude akustickog impulsa

Za registrovanje ovih parametara uredaj je imao dva
merna kanala i to — I kanal: sa pojacavacem — formi-
ratem impulsa standardnih amplituda i duZinc, meracem
broja impulsa, II kanal: sa pojafavacem -—— formiracem
impulsa amplitude proporcionalne amplitudama izlaznih
impulsa, integratorom 1 uredajem za zapisivanje signala.

Na ulazu u pojacavaé ukljucen je filter visoke frek-
vencije, koji ogranicava frekventni spektar signala ispod
0,2 MHz u cilju eliminisanja akusti¢kih $umniova industrij-
skih uredaja.

REZULTATI EKSPERIMENATA 1
NJIHOVA ANALIZA

Rezultati eksperimenata dati su na sl. 3—3. U tabeli 1
dati su podaci o mehani¢kim, frikcionim i emisionim
svojstvima ispitivanih materijala.

Poznato je [2] da je trenje takvih dvofaznih
sistema, kod kojih je jedna od komponenata polietilen
sa niskim termofizickim svojstvima (temperatura toplje-
nja T,.. = 403K) i niskim koeficijentom trenja, a druga
komponenta tvrda osnova, praéeno obrazovanjem tankih
slojeva kako na povrsini osnove, tako i na povrsini me-
talnog kontratela. Obrazovanje ovih slojeva predstavlja
svojevrsno uhodavanje kontaktnih povr$ina u &ijem rezul-
tatu se menja hrapavost kontratela. Kao posledica termo-
oksidacione 1 mehano-destrukcije obrazovani sloj se peri-
odi¢no razara i ponovo uspostavlja. Fazu postojanosti
obrazovanog sloja mogude je utvrditi registrovanjem mo-
inenta stabilizacije intenziteta akusti¢ke emisije (sl. 3a).
U tom periodu intenzitet akusticke emisije znatno je nizi

X! 2 yreme ks

S1. 3. Zavisnost od vremena ispitivanja: a — intenziteta A9,
b — zbirne A3.
A — period razaranja i obrazovanja slojeva nastalih
prenosom masa,
B — 1, tnp) — vreme Zivota prenesenih slojeva

I — IIKA + IIBHA; II — AI4B + TIDH[

tribologija u industriji, god. III, br. 2. 1981.

nego pri razaranju i uspostavljanju sloja. Prema tome,
utvrdujuéi vreme izmedu dva perioda poviSene akusticke
emisione aktivnosti, mogude je oceniti vreme Zivota
slojeva.

TABELA 1. — Mehani¢ka, frikciona i emisiona svojstva
ispitivanih materijala.

Broj kompozicije I II
Materijal osnove PKA AG4V
Sadrzaj polietilena, mas. % 20 20
Modul elasti¢nosti MPa 560—700 850—1200
Tvrdoéa, HB MPa 90—120 160—210
Kocficijent trenja 0,10 041
Zapreminska temperatura u

uslovima opita, K 373 423
Intenzivnost akusticke A 84 143
emisije, 103 S—! B 32 54

Vreme zivota slojeva, KS

Vreme Zivota slojeva mogude je takode odrediti mere-
njem zbirne energije akusticke emisije. U periodu stacio-
narnog habanja energija A®, koja se oslobada u jedinici
vremena, minimalna je i postojana u vremenu. Pri raza-
ranju i obrazovanju slojeva ova energija raste S$to se
odraZava na zavisnost W = f (t) u obliku karakteristic-
nih preloma, koji odgovaraju razli¢itom energetskom ni-
vou zralenja. (sl. 3b). Vreme zivota sloja pri tome s¢
odreduje kao vreme izmedu prelomnih tadaka.

Analiza dobijenih zakonitosti dokazuje da proces for-
miranja slojeva pri prenosu masa, za ispitivane materi-
jale ima razli¢it mehanizam. Tako na primer, ako se za
materijal (I), u ¢&ijoj osnovi je IIKA, kroz neko vreme
javi stabilizacija slojeva, koji imaju visoku otpornost na
habanje i prema tome i parametre akusticke cmisije, to
pri trenju materijala (II) na osnovi AT-4B ovaj proces ostaje
nepostojan i praden periodi¢nim promenama akusticke
emisije (sl. 3b).

»Vreme Zzivota« »tredeg tela«, definisano kao period
izmedu nastanka i razaranja slojeva obrazovanili preno-
som masa, za ispitivane materijale pokazalo se sustinski
razli¢itim (tabela 1) i u znalajnom stepenu zavisnim od
uslova eksperimenta: materijala osnove, parametra mikro-
geometrije povrdine kontratela, parametara optercéenja i
reZima, sredine u kojoj kompozicije rade.

Pri trenju kompozicije (I) nastaje zamorno razaranje
povrsinskog sloja (sl. 4a — c¢). Od polietilena sa nastan-
kom gestica veli¢ine 4—6 m i oblika elipse ¢ija je duZa
osa u pravcu klizanja i dimenzijama a = 20 +~ 40 pm
b = 50 + 100 ym. Ove Cestice se prenose na povriinu
kontratela, obrazujuéi sloj, ¢ija je debljina srazmerna pa-
rametrima mikrogeometrije ove povrsine (sl. 4d).

Spoljasnji oblik sloja ukazuje da je u momentu obra-
zovanja sloj podvrgnut plasti¢noj deformaciji. Ukoliko
sloj polietilena ima nisku temperaturu topljenja to vec
i pri lak$im uslovima rada ([pv] <« 004 MPa . m/s)
temperature nastale u kontaktu dovoljne su za prevode-
nje sloja u stanje topljenja. Zbog istrosenja povrsinskog
sioja (JIDHI) nastaju obnaZeni deli¢i osnove (IIKA). Vi-
soka koncentracija napona u potpovrsinskom sloju osnove
dovodi do njegovog razaranja i stvaranja Cestica habanja
koje se ili lepe na povr$inu kontakta ili udaljuju iz zone
trenja (sl. 4e). Pri odtrijim rezimima trenja ([pv] > 0.2
MPa . m/s) slika procesa se ne menja a povréina metala
dobija braon boju, $to govori o termooksidnoj destruk-
ciji produkata prenosa masa. Neprekidno prisustvo tan-
koga sloja polietilenag na kontakinim povrsinama, pred-
stavlja uzrok niskog koeficijenta trenja (0,1) pri razli¢i-
tim uslovima eksploatacije. Kroz izvesno vreme, identi¢nom
»vremenu Zivota«, sloj se odnosi iz zone trenja u obliku
produkata habanja (sl. 4f) i nastaje novi ciklus njegovog
obrazovanja na obnaZenim povrinama kontratela.
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Sl 4. Mikrofotografije
MKA + 20% IDHA,

produkata

§ w0rm

habanja kompozicije

a, b, ¢ — stupnjevi obrazovanja produkia habanja
d — produkti habanja na povrsini metala
e — Cestica habanja iznesena iz zone trenja

U teSkoopteredenim frikcionim parovima primena
kompozicionih materijala, sli¢nih ispitivanoni, neefikasna
je zbog njihovih termofizickih osobina i niske udarne ela-
sti¢nosti. Da bi se otklonili navedeni nedostaci, kao os-
nova koristi se materijal AI'4B (stakleno vlakno). Visoka
mehanicka ¢vrstoda materijala uslovljena je haoti¢nim
rasporedom staklenih vlakana u vezivu. Posle presovanja
na povrS§inama uzoraka postoji tanak sloj, debljine do
100 ym, polimera (IISHM) (sl. 5a), koji prekriva staklena
vlakna. Kao $to je veé receno, u ovoj kompoziciji sloj ima
vrlo kratak Zivot, U procesu frikcionog sadejstva nastaje
habanje tankog povrsinskog sloja, stakleno vlakno se ob-
nazuje i izlazi na povrsinu, menjajuci karakter habanja.
Ako je u pocCetnom periodu postojalo zamorno trosenje
grani¢nih slojeva II3H], sa obrazovanjem delica prene-
senih slojeva, to pri otkrivanju staklenog vlakna, u prvi
plan dolazi njegovo abrazivno dejstvo na povisSinu kontra-

tela. Pri tome koeficijent trenja i temperatura u kontaktu
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rastu. U takvim uslovima preneseni sloj ima malo »vreme
zivota« [9]. Povisene temperature u kontaktu prouzroku-
ju prelaz IIHM u viskozno-teCno stanje (sl. 5b, c¢), sto
pri visokoj temperaturi dovodi do njegove termooksidne
destrukcije. (O tome govori braon boja na povrSini kom-
pozicije). Istovremeno zbog slabog athezionog sadejstva
II3H]L sa osnovom nemoguce je potpuno prekriti stakleno
vlakno i stvoriti uslove za unutrasnje trenje. Produkti
habanja, primeceni u eksperimentima, predstavljaju dis-
pergovana staklena vlakna, slepljena termoreaktivnim ve-
zivom i delimi¢no prekrivena polietilenom (sl. 5g).

ZAKLJUCAK

_ Sprovedeni eksperimenti su pokazali da kod ispitiva-
nih kompozicionih materijala procesi obrazovanja slojeva
prenosom masa sustinski se razlikuju. U ovom i drugim
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Sl 5. Mikrofotografije povrSine trenja kompozicije
a4 — polazna, b i ¢ — posle trenja
d — produkti habanja

sludajevima proces prenosa proizilazi u nekoliko etapa:
obrazovanje »treceg tela«, njegov postojan rad, razaranje.
Jedna od vaznih karakteristika predstavlja vreme Zivota
tredeg tela, koje mozZe biti pokazatelj otpornosti na haba-
nje obrazovanih slojeva prenosom masa.

Dobijeni podaci govore o perspektivnosti akusticke
metode za ispitivanje nastanka i razvoja prenesenih sloje-
va i postavljenje teorije o formiranju »treceg telax.
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ISTRAZIVANJA

UvoD

U savremenoj automobilskoj industriji cesto se kao
polufabrikati koriste odlivci od sivog liva. Oni se uglavnom
obraduju na visokoproduktivhim masinama i transfer lLi-
nijama. U ovim uslovima proizvodnje varijacije hemijskog
sastava, mehanic¢kih i strukturnih osbina odlivaka prouz-
rokuju brze habanje alata, krzanje ili lom alata, velike
troskove zastoja, Skart obrade itd.

Moderna tehnologija proizvodnje odlivaka omogucuje
proizvodnju velikih serija odlivaka pri konstantnim uslo-
vima livenja i hladenja, pa varijacije u obradivosti odli-
vaka od sivog liva nastaju usled primene razli¢itog pos-
tupka topljenja i modificiranja. Postupak topljenja uslov-
ljen je izborom odgovarajuce peci za topljenje koja uslov-
lfjava odredene sirovine i diktira odredena svojstva sivog
iva.

Uzroci razli¢ite strukture odlivaka su neadekvatno
sproveden postupak modificiranja, podmodificiran ili nad-
modificiran te¢ni metal itd.

U radu su dati rezultati ispitivanja obradivosti odli
vaka od sivog liva koji su pre livenja modificirani sa
0;0,30 i 0,25% modifikatora. Teéni metal za ispitivane uzor-
ke pripreman je u kupolnoj i indukcionoj pedi,

USLOVI PROIZVODNJE ODLIVAKA OD
SIVOG LIVA ZA KOCIONE DOBOSE

Za ispitivanje obradivosti modificiranog sivog liva kao
polufabrikat je izabran kocioni dobos iz sledecih razloga:

O zbog teskih uslova eksploatacije od materijala
se zahteva visok nivo kvaliteta u pogledu me-
hanic¢kih i fizickih karakteristika, uz istovreme-
no visoku otpornost na habanje i dobru obra-
divost,

O u eksploataciji su izloZeni statickim i dinamic-
kim naprezanjima pri razli¢itim temperaturnim
uslovima koji pogoduju razvijanju procesa ko-
rozije,

O nakon livenja odlivei koCionih dobo$a se obra-
duju na visokoproduktivnim masinama sa veéim
vrednostima brzine rezanja i koraka.

Svojstva kocionih dobosa uslovljena su strukturom
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
dobosa proizvedene su dve vrste opitnih SarZi u kupolnoj
i indukcionoj pedi.

Sarza za proizvodnju sivog liva pripremljena je u
¢etvorotonskoj, niskofrekventnoj indukcionoj peéi od:

O Celitnog lima i
O povratnog liva.

Za legiranje i naugljenicenje upotrebljeni su:
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Obradivost sivog liva u funkciji
uslova livenja, hemijskog sastava
i modificiranja pri obradi
struganjem

O karbdurit,
0O ferosilicijum,
U feromangan i
O ferohrom.

Sve sirovine za pripremanje ove $ar’e prethodno su
detaljno ispitane u RO »Laboratorija« ZCZ u Kragujevcu.
Rezultati ispitivanja hemijskog sastava sirovina za proiz-
vodnju sivog ilva dati su u tablici 1.

TABELA 1.
Sirovine C Si Mn COI/‘ P S Al

0
Celi¢ni liv. 330 260 078 0,042 0051 0,07 —
Balirani lim 0,06 — 0,027 — 0,014 0,022 0,005
FeCr 0,5 15 — 662 03 0,15 —
Karburit 95,0 — — — — 0,80 —
FeMn 8 1 8 — 03 - =
FeSi 0,2 7203 — 01 005 14
Sivo sirovo
gvozde 3,70 2,1 05 — 0,09 —_ —

U peéi zagrejanoj na temperaturi od 1773 K nalazio
se 1300 daN te¢nog liva. Zatim je vrSeno dodavanje 84 daN
karburita radi naugljiCenja. Nakon 10 minuta postepeno je
vr$eno $arziranje 2000 daN baliranog lima vodedi racuna da
ne dode do hladenja SarZe. Na kraju, u pe¢ je ubaceno 500
daN povratnog liva. Po zavrsetku topljenja na tempera-
turi od 1653 K izvrSeno je dodavanje 65 daN ferosilici-
juma, 24 daN feromangana i 28 daN ferohroma.

Za sve vreme procesa SarZiranja pec¢ je bila uklju-
¢ena na maksimalni stepen snage.

Nakon izvesnog vremena gvozde prima legirajudée ele-
mente i posle progrevanja u trajanju od 10 minuta pri-
stupilo se kontroli hemijskog sastava, temperature liva i
strukture pomodu klin probe. Brza kontrola hemijskog sa-
stava vriena je na emisionom spektrometru PHILIPS PU
8300. Kontrola temperature vriena je pirometrom POTEN-
TIOMETRIK INDIKATOR RTSORDER TIP 1067.

Za kontrolu strukture vizuelnim putem koriséen je
klin popreénog preseka oblika ravnokrakog trougla sa os-
novicom od 19 mm i visinom od 40 mm. Nakon 3to je
postignut Zeljeni hemijski sastav sivog liva pre modifici-
ranja (tablica 2) izmerena je temperatura metala u peéi
(1743 K) i pristupilo se livenju prve serije kocionih doboSa
u koli¢ini od 30 komada. Temperatura metala u loncu
neposredno pre izlivanja iznosila je 1731 K.
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Koriséenjem klina za kontrolu strukture dobijena je
veli¢ina odbela od 4 mm, koja je merena po liniji paralel-
noj osnovici trougla.

Druga serija je odlivena iz iste $arze samo je izmedu
livenja napravljena pauza od 40 minuta radi obavezne
kontrole kalupa. I u ovom sluaju izvrSena je kontrola
hemijskog sastava (tablica 2), temperature (1743 K) i struk-
ture koriséenjem klina. U meduvremenu, zbog zadrZavanja
liva u peéi na visokoj temperaturi doSlo je do neznatne
promene u hemijskom sastavu, a klin proba je pokazala
da postoji veda sklonost ka odbelu koji je iznosio 8,3 mm
(sl. 1 desno).

TABELA 2.
.. Hemijski sastav u %
Serija —
br. C Si Mn Cr P S
1I 3,37 2,50 0,82 0,038 0,051 0,073
21 3,36 251 0,84 0,040 0,052 0,073
31 30 1,85 0,89 0,043 0,049 0,081

Procenat ugljenika odreden je naknadno klasi¢nim
putem.

Pri izradi druge serije te¢ni metal u loncu je modi-
ficiran sa 0,30% CaSi. Klin proba izlivena na livnoj stazi
neposredno pre livenja nije vise pokazivala odbel (sl. 1
levo).

Pre odlivanja trede serije teCni metal u peéi 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 veli¢ina odbela je bila
izrazitija nego u prethodna dva slucaja 1 iznosila je 10,4
min.

Pre izlivanja u kalupe te¢ni metal je modificiran u
loncu sa 0,25% CaSi i izliven kao u prethodna dva slucaja.
Klin proba izlivena posle modificiranja nije pokazivala od-
bel (sl. 3 levo).

SI. 1. Klin proba Sarze 11

Sl, 2. Klin proba 3arze 21

tribologija u industriji, god. II1, br. 2. 1981.

Sl. 3. Klin proba Sarze 31

Tecni liv odlivan je u pe$fane kalupe koji su proiz-
vedeni na masinama za kalupovanje FOROMAT 20 d{ija
tvrdoda forme iznosi 90 GF jedinica. Veli¢ina kalupnika
je bila 630 x 500 x 150 mm.

Kaluparska mesavina, ¢ije su osobine date u_tablici
3, pripremana je na postrojenju koje se sastoji iz dve me-
Salice kapaciteta po 2 . 105 N/h.

TABELA 3.
2
[@]
=
Rk FE aE e
S 228 2 ES8s E&%s oS
59 TEZ °5° Z§ &% S
o 0 a3 g & =98 4B >
11 1350 102
21 do do 7678 13,1 43
31 1420 108
1k 1360 101
2k do do 7173 12,8 41
3k 1400 104

POZIVAMO VAS NA PRETPLATU PUBLIKACIJE

Produktivnost
i
ekonomicénost
u industriji prerade
metala

N

Uplatu izvrsiti na Ziro racun: Masinski fakultet u Kra-
gujevcu 61700-603-495 SDK Kragujevac.

Cena publikacije: 600 din.
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Za pripremanje kaluparske me$avine upotrebljene su
standardne sirovine koje zadovoljavaju u pogledu kvali-
teta propisanog odgovarajudim standardima.

Ostali uslovi livenja i hladenja bili su potpuno isti
kod livenja sve tri serije. Nakon hladenja u kalupu od 40
minuta i peskarenja dobijena je Cista povrsina odlivaka
bez povrsinske poroznosti i pripecenog peska.

Sledede tri SarZze za izlivanje koc¢ionih dobo$a proiz-
vgdene su u kupolnoj pedi, pri ¢emu su bile pripremljene
od:

O sivog sirovog gvozida,
O koksa i
0 krec¢njaka.

Za legiranje su upotrebljeni:

O ferosilicijum,
O feromangan i
O ferohrom.

Kvalitet sivog sirovog gvozda i legirajucih elemenata
dat je u tablici 1. Koks koji je upotrebljavan za ovu svrhu
imao je sledecde osobine:

0 vlaga: 4,1%
O sadrzaj S: 0,8%
0O sadrzaj pepela: 10,5%
O isparljive materije: 0,9% 1

O veli¢ina komada: 70 =80 mm

Za topljenje je koriSéena mala peé¢ kapaciteta 500
daN/h tenog metala, u koju se uduvava hladan vazduh.
Tokom topljenja pe¢ je radila kontinuirano za sve vreme
provodenja eksperimenta. U peé¢ je dodavano naizmeni¢no
14 daN koksa, 83 daN sivog sirovog gvozda, 3 daN fero-
silicijuma i 1 daN feromangana, Livenje . kocionih dobosa
u pescane kalupe Cija je tvrdoda forme iznosila 85 gF je-
dinica vrSeno je u trenutku kada je postignuta tempera-
tura te¢nog metala od 1673 -1713 K.

Prva serija od 18 komada kocionih dobos$a izlivena
je bez dodatka modifikatora. .

Za livenje druge serije izvrSeno je modificiranje sa
0,20% CaSi.

U trecoj seriji izvr$eno je modificiranje sa 0,30% CaSi.

Pored modificiranja te¢ni metal u loncu je legiran
sa ferohromom koji je za ovu priliku pripremljen u pras-
kastom stanju.

Pri livenju je kontrolisana temperatura koja je vari-
rala u granicama 1673.=1703 K i vr$ena je kontrola struk-
ture vizuelnim putem pomocdu klin probe. Izgled klin probe
za sve tri serije dat je na sl. 4, sl. 51 sl. 6 respektivno.

SI. 4. Klin proba $arze 1k

S 5. Klin proba Sarze 2k
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SI. 6. Klin proba Sarze 3k

Nakon livenja opitnih $arZi izvr$ena su detaljna la-
boratorijska ispitivanja hemijskog sastava, mehanic¢kih i
strukturnih osobma u RO »Laboratorija« ZCZ u Kragu-
jeveu. U tablici 4 dati su rezultati laboratorijskih ispiti-
vanja hemijskog sastava i mehani¢kih osobina uzoraka
kocionih dobosa.

TABELA 4.

'ﬁ . . N dé s ‘§ —

gﬁ Hemijski sastav u % %gigg:gé
O%Cuk Cvez Si Mn Cr P § NODmMIcHL
1k 340 058 1,65 0,40 0,05 0,12 0,09 214 2 179
2k 352 040 197 043 0,07 0,14 0,09 252 4 166
3k 340 058 230 040 005 0,12 09 240 3 197
1I 33 051 254 0,83 0,038 0,051 0,073 240 2 187
21 338 068 251 083 0,040 0,051 0,073 250 2 226
31 309 063 1,90 0,88 0,043 0,049 0,081 492 4 225

Zatezna Cvrstoca odredena je standardnim epruvetama
pre¢nika 30 mm. Udarna Zilavost po Sarpiju odredena je
epruvetama dimenzija 10 x 10 x 55 mm, koje nisu bile za-
rezane.

Uzorci su zatim iseCeni na komade radi ispitivanja:
O vrste strukturnih konstituenata,

O rasporeda i oblika izluCenog grafita u metalnoj
osnovi,

O kompaktnosti i homogenosti strukture i

0 koli¢ine i rasporeda sekundarnog cementita u
osnovnoj metalnoj masi.

Na slikama 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 i 17 pri-
kazane su strukture navedenih uzoraka.

Metalografska ispitivanja su pokazala da postoje va-
rijacije u strukturi kod razli¢itih Sarzi, zavisno od toga

god. III, br. 2. 1981, tribologija u industriji



da 1i je liv modificiran ili nije i zavisno od toga da li je
SarZa pripremana u kupolnoj ili indukcionoj pedi.

Struktura je ispitivana na popreCnom preseku venca
dobosa tako da su obuhvadene i ivice. Pri metalografskim
ispitivanjima navedenih $arZi je dobijeno:

1. SARZA 1I — grafit tipa A, mestimi¢no B i D, velifine
lamela 4 do 5 u osnovi lamelarnog perlita, sa me-
stimiénim uceséem sitnih zrna ferita i grafitnog
eutektikuma (sl. 7 i sl. 8).

SI. 9. Struktura 3arZe 2I. Uvecanje x 100

°¥1§ 2 - o

Sl 8. Struktura Sarie 1I. Uvecéanje x 500

2. SARZA 2I — grafit tipa A, mestimi¢na B i D, veli¢ina
lamela 5, mestimi¢no ferit u osnovi lamelarnog

ferita, na najmanjem preseku ima ledeburita (sl.
9, 10 i 11).

3. SARZA 31 — grafit tipa A, veli¢ina lamela 4 i mestimic¢-
no ferit u osnovi fino lamelarnog perlita (sl. 12
i sl 13). Sl. 12, Struktura $arze 3I. Uvecdanje x 100
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6. SARZA 3k — grafit tipa A ili D veli¢ine lamela 4.5,
grafitni eutektikum i mestimi¢no ferit u osnovi
lamelarnog perlita (sl. 16, sl. 17 i sl. 18).

:1 e s ( -
S1. 13, Struktura Sarze 3I. Uvecdanje x 500
4. SARZA 1k — u osnovi lamelarnog perlita prisustvo iz-
luCenog A, C i D grafita veliCine lamela 5 i mes-

timi¢no zrna ferita (sl. 14).

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

[ 8o

Sl. 15. Struktura $arZe 2k. Uvecanje x 500 S1. 18. Struktura Sarie 3k. Uvecanje x 500
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REZULTATI ISPITIVANJA OBRADIVOSTI SIVOG
LIVA PRIMENOM RADIOAKTIVNE METODE

Obradivost materijala predmeta obrade se najce$cée
definise kao »lakoda« sa kojom se moze obraditi materi-
jal. Definisanje obradivosti materijala predmeta obrade
preko otpora rezanja, temperature ili toplote koja se ge-
nerie u zoni rezanja je nedovoljno ta¢no, komplikovano,
skupo i u najveéem broju sludajeva nedovoljno pouzdano.
Obradivost se danas defini$e isklju¢ivo preko postojanosti
alata jer se smatra da materijal koji omogucava obradu
sa reznim alatom duZe vremena ili isto vreme sa vecom
brzinom rezanja je i »lak$i« za obradu.

Postojanost alata zavisi od intenziteta razvoja tribo-

logkih procesa na koji uti¢e veliki broj faktora vezanih
za proces rezanja. Postojanost alata je funkcija:

T = f (h. ¢, HRc, SHP, v, s, §, v, o0, -+ )

gde je:
h — parametar habanja,
¢m — jafina na kidanje materijala predmeta
obrade,
HRc — tvrdoda materijala alata,
SHP — vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje,
v — brzina rezanja u m/min,
s — korak u mm/o,
s — dubina rezanja u mm,
Y — grudni ugao reznog klina alata,
o — ledni ugao reznog klina alata.

Pored navedenih faktpra na postojanost alata uticu
vrsta obrade, vrsta materijala predmeta obrade i njihova
struktura, vrsta alata itd.

Radioaktivna metoda razvijena u Laboratoriji za ob-
radu metala i tribologiju Masinskog fakulteta u Kragu-
jevcu omogudéuje definisanje obradivosti materijala pred-
meta obrade sa tribolo$kog aspekta. Poznato je da se pri
rezanju samo jedan deo reznog elementa alata nalazi u
direktnom kontaktu sa predmetom obrade. Ozradivanjem
ovog dela mase reznog elementa alata stvorena je mogud-
nost pradenja razvoja procesa habanja merenjem prome-
na radioaktivnosti alata do koje dolazi usled prelaska ra-
dioaktivnih Cestica sa alata u okolnu sredinu (preko SHP,
strugotine ili predmeta obrade). Povrsina na kojoj se pra-
te triboloski procesi bombarduje se te$kim Cesticama
(protoni ili deuteroni) usled dega dolazi do stvaranja ra-
dioaktivnih izotopa. Debljina ozralenog sloja zavisi od
vrste Cestica i energije snopa, a nivo radioaktivnosti istog
od jaline snopa i vremena bombardovanja. Pri ozraciva-
nju alata od tvrdog metala izmedu ostalih javlja se i izo-
top 1#Re.

Veza izmedu radioaktivnosti reznih elemenata alata
i pohabanosti istog naj¢e$ce se moze aproksimirati regre-
sionom krivom oblika:

—k.h

gde je:

A, [imp/s] — radioaktivnost reznog elementa alata nepos-
redno pre izvodenja eksperimerita,

h [mm/ — parametar habanja (najce$Ce srednja Sirina
pojasa habanja na lednoj povrsini reznog
elementa alata),

kin — konstante koje se odreduju metodom najma-

njih kvadrata.

Ako je radioaktivnost pre rezanja iznosila A;, a posle
rezanja u trajanju t; iznosi A;,,, habanje alata ce se po-
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veati od vrednosti h; na h;;,. Na osnovu ranije izratu
natih vrednosti konstanti k i n moZe se odrediti parame-
tar habanja h; koji odgovara izmerenoj radioaktivnosti
A, tj.

Na isti nacin se moZe odrediti veli¢ina pohabanosti
reznog elementa alata h;,, koja odgovara izmerenoj ra
dioaktivnosti A;,,. Na osnovu prethodnog, moZe se odre-
diti porast habanja Ah; = h; ;, — h; za vreme t;, oduos
no, otpornost na habanje:

Na osnovu eksperimentalno dobijenih podataka o ve
li¢ini radioaktivnosti reznog elementa alata pre i posle
rezanja moZe se dakle odrediti otpornost na habanje. Pri
odredenim proizvodnim uslovima otpornost na habanje
je funkcija stepena pohabanosti reznog elementa alata
koja se sa dovoljnom ta¢no$éu moze predstavili krivama
oblika:

u,—1
za O <«h < h

—1
Uy

Ry = Ky h za h; << h < hy

Integraljenjem krivih otpornosti na habanje dolazi
se¢ do veli¢ine postojanosti alata u inicijalnom i periodu
ravnomernog habanja alata:

h

1

T, = [ R;.dh
0
hy

Ty = [ Ry.dh
hl

Ukupna postojanost alata predstavlja povr$inu ispod
R—h krive u intervalu (O, h,). Veli¢ina h; se dobija iz

uslova jednake otpornosti na habanje za prvi i drugi pe-
riod habanja reznog elementa alata.

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

. 100%

Ispitivanje obradivosti uzoraka od SL26 radioaktiv-
nom metodom vrieno je na epruvetama izabranih meto-
dom slu¢ajnog izbora iz $arzi 11, 21, 31, 1K i 3K. Kod SarZi
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pripremljenih u indukcionoj peéi varirana je koli¢ina mo-
difikatora (0;0,25 i 0,30% CaSi), kao i kod SarZi_ pripre-
manih u kupolnoj peéi (0;0,20 i 0,30% CaSi). Hemijski
sastav, mehaniCke osobine i oblik strukture ispitivanih
uzoraka dati su u prethodnom poglavlju.

Opitne operacije su izvedene na univerzalnom strugu
proizvodnje »Prvomajska« Zagreb po licenci »VDF Boeh-
ringer« bez upotrebe sredstva za hladenje i podmaziva-
nje. Instalisana snaga struga je 11 kW. Kao alat koris-
¢ena je plocica od tvrdog metala GC 1025 kvadratnog
oblika proizvodnje Corromant. PloCica je stegnuta u levi
nosal poprefnog preseka qlé. Rezim obrade je u toku
izvodenja opitnih operacija bio nepromenjen (v = 140
m/min, s = 0,1 mm/oi § = 1 mm).

Vreme efektivnog rezanja u opitnim operacijama iz
nosilo je 0,5.-2 min. Sirina pojasa habanja na lednoj po-
vr$ini reznog klina alata merena je pomodu univerzalnog
alatnog mikroskopa sovjetske proizvodnje. Za merenje ra-
dioaktivnosti alata korisen je merni instrumentarijum
koji se sastoji od scintilacionog detektora zrafenja (son.
de), na koji se postavlja alat preko odgovarajuceg pri-
bora za obezbedivanje konstantne geometrije merenja i
grojaékog kompleta engleske proizvodnje (J & P — Rea-

ing).
£ Pradenjem Sirine pojasa habanja na dva karakteris-
tiéna mesta (parametri habanja h; i h,, odnosno srednja

Sirine pojasa habanja h,) i veli¢ine radioaktivnost A; doSlo
se do krive prikazane na sl. 19.
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Sl 19. Veza izmedu radioaktivnosti alata i $irine pojasa
habanja na lednoj povrsini reznog klina

Variranjem uzoraka od SL26 pri ostalim nepromenje-
nim proizvodnim uslovima i uz poznavanje veze A = f(h)
doslo se do velitine otpornosti na habanje alata. Na sl. 20
prikazane su krive otpornosti na habanje alata u_ funkciji
stepena pohabanosti istog. Integraljenjem ovih krivih u
intervaly (O, h)) i (h;, h) dobijene su krive habanja prika-
zane na sl. 21.
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Sl 20. Krive otpormosti na habanje alata
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SL 21. Krive habanja alata

Za kriterijum zatupljenja h, = 0,8 mm odredene su

postojanosti alata i indeksi obradivosti uzoraka od SL26,
pri ¢emu je kao etalon uzeta $arza 3k (sl. 22).

T | im 6C1025
[min]} (%] v=140 m /min
$=0.1 mm/o
200+ =l mm
185 hiF0.8 mm .
min 0, A
100 100% 184 99,4
147.6
123.4 79.8
66.5
100
<0 91.6 194
Ik 17 31 21 Tk

S1. 22. Postojanosti alata i indeksi obradivosti ispitivanih
uzoraka od SL26.

Iz sl. 22 se moZe uotiti da najbolju obradivost ima
uzorak iz SarZe 3k, dok najbolje mehanitke osobine ima
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uzorak iz 3arZe 3I. Ovako visoka obradivost uzorka iz
Sarze 3k posledica je pre svega homogene strukture u
svim presecima, pa se obrada odvijala normalno.

Uzorak iz SarZze 2I ima najmanji indeks obradivosti
jer je njegova struktura u razlicitim presecima vrlo hete:
rogena. Pazljivim metalografskim ispitivanjima ustanov-
lieno je da u osnovi lamelarnog perlita postoji sitno izlu-
¢en A (B i D) grafit i mestimiéno ferit, 3 na najmanjem
preseku javlja se i ledeburit, (sl. 9) vrlo velike tvrdode
(HV = 507 — 551), Pri obradi ovog uzorka primedena je
pojava iskrenja i prodoran zvuk, §to se objasnjava pojavom
heterogene strukture po raznim presecima odlivka.

Na osnovu rezultata ispitivanja se moze uociti da
uzorci izliveni iz liva proizvedenog u kupolnoj peéi pose
duju bolju obradivost u odnosu na uzorke izlivene iz liva
proizvedenog u indukcionoj pedi, ali su im pri istom he
mijskom sastavu mehanicke osobine znatno slabije. Iz di-
jagrama (sl. 22) se vidi da je obradivost uzorka izlivenog
iz nemodificiranog liva pripremljenog u kupolnoj pedi so-
lidna, ali su mu mehani¢ke osobine nedopustivo lose.

Na osnovu ranije navedenog moZe se zakljuditi da
obradivost sivog liva ne zavisi samo od tvrdode i zatezne
¢vrstoce, nego u vecoj meri od strukture materijala.

Analizom rezultata ispitivanja obradivosti uzoraka od
SL26, mikrostrukturnih karakteristika i mehanic¢kih osobi-
na uzoraka, temeljnog pradenja obrade odlivaka na trans-
fer linijama utvrdili smo da obradivost perlitnog sivog
liva zavisi od:

O relativne zapremine perlita u metalnoj osnovi,

O sadrZaja grafita i njegovog rasporeda u metalnoj
osnovi,

O veliCine i oblika lamela grafita,

O kompaktnosti i homogenosti mikrostrukturnih
konstituenata po svim presecima odlivka i

0O sadrZaja vezanog ugljenika.

Utvrdeno je da je kod uzoraka sa krupnijim lame-
lama grafita ostvarena veca obradivost.

1z iskustva je poznato da je obradivost odlivaka izli-
venih od sintetickog sivog liva &ija tvrdoca prelazi 220
Brinelovih jedinica vrlo mala. Odlivci tvrdoée veée od 220
HB imaju vrlo fine lamele grafita i gustu perlithu osnovu
Sto prouzrokuje brZi razvoj triboloskih procesa u oba
kontaktna para.

Kocioni dobosi izliveni iz $arZe 31 imaju fine lamele
grafita, finu perlitnu strukturu, fino dispergovan ferit,
FesC u tragovima, relativno visoku tvrdoéu i visoke vred-

nosti zatezne Cvrstocde. Ispitivanja obradivosti su pokazala
da je indeks obradivosti ovog uzorka neznatno ni%i od
uzoraka koje su imale znatno lodije mehani¢ke osobine.
Ovo se objasnjava time $to je kod ove S§arfe vrednost
C — ekvivalenta veda nego kod $ar?i pripremanih u ku-
polnoj peci, bolje razlaganje unutrasnjih centara kristali-
zacije, veca temperatura pregrevanja teénog metala, veca
turbulencija te¢nog metala, kao i usled dejstva vrtloZnih
struja. Gvoide iz indukcionih peéi je »tvrde« od gvoida
istog sastava iz kupolnih pedi.

GvozZde sa srednjom koli¢inom ugljenika i malim sa-
drZajem silicijuma (ispod 1,5%) usled velikog sadrzaja ve-
zanog ugljenika (cca 0,065—0,80%) daje cementitnu struk-
turu u malim i srednjim odlivcima u sludajevima kada
nije adekvatan dodatak silicijuma. Ako se doda odgovara
juéa koli¢ina silicijuma uolava se interesantan fenomen
u odlivku. Tada se na povr$ini moZe uoéiti prisustvo ferita
do odredene dubine zavisno od veli¢ine preseka, Ovaj fe-
ritni sloj se skida pri obradi rezanjem, pa ukoliko ima
veéu dubinu od dubine rezanja tada kocioni dobosi ne za-
dovoljavaju u pogledu eksploatacijskih karakteristika i
brie se habaju Zato se mora strogo voditi raduna o pos-
tupku modificiranja i koli¢inu modifikatora koji se dodaju
te¢nom metalu.
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Prisustvo ferita i grafita na povrSini odlivaka rede
je posledica nedovoljnog hladenja, a le$¢e je posledica
neadekvatno sprovedenog postupka modificiranja. Zbog
vrlo znadajne uloge procesa modificiranja na strukturu
sivog liva, a preko nje i na obradivost istog, tesko je
opredeliti se za jedan univerzalni postupak modificiranja,
ved je potrebno za svaki tip odlivka izuciti ovaj postupak
i iznad¢i optimalnu koli¢inu modifikatora koju treba dodati
te¢nom metalu na odredenoj temperaturi. Optimalne oso-
bine koclionih dobo$a postignute su modificiranjem tecnog
metala sa 0,20% CaSi na temperaturi 1773 K.

ZAKLJUCAK

Visok kvalitet odlivaka u serijskoj proizvodnji istih
mogude je odrZati samo potpunim ovladavanjem faktori-
ma koji uti¢u na proces topljenja, legiranja, modificira-
nja, livenja i hladenja. .

Pode$avanje svojstava livenih gvoida svodi se na do-
bijanje odredene strukture odlivaka izborom hemijskog
sastava, temperature pregrevanja te¢nog metala i tempe-
rature livenja.

Rezultati ispitivanja obradivosti uzoraka od sivog liva
ukazuju na sledeée zakljucke:

O preporucuje se koriséenje indukcionih peéi za
pripremanje te¢nog metala gde god za to posto-
je uslovi, jer se njihovom primenoin daleko lak-
Se postize Zeljeni hemijski sastav i temperatura
livenja, odnosno pregrevanja,

O uzorci izliveni iz metala pripremljenog u kupol-
noj pe¢i imaju vedi indeks obradivosti u odnosu
na uzorke koji su izliveni iz metala pripremlje-
nog u indukcionim peéima, ali lo§ije mehanicke
osobine pri istom hemijskom sastavu, .

O optimalna $arZza sa aspekta mehanic¢kih osobina
i obradivosti je Sarza 1I.
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UDK 531.44.001.4

ISTRAZIVANJA

UuvoD

Proucavanje kontaktnih osobina materijala pri trenju
metala po metalu ima veliki znacaj.

U poslednje vreme bila je pre svega usredsrcedena paz-
nja na proucavanje greSaka u kontaktnoj oblasti i narocito
na razvijanje greSaka (vakancija i dislokacija) u procesu
trenja. Veda paznja je posvedena proucavanju dislokacija.
To su radovi Rybalkova i Kusenkova u kojima se prouca-
va trenje bakra po Celiku na uredaju 77-MT-1 [1] u glice-
rinu i rad Buseha [2], koji tvrdi da se gustina dislokacijske
mreZe u procesu trenja povedava, a time raste i tvrdoca,
$to prouzrokuje krtost povrsinskih slojeva i njihovo krza-
nje. Nasi radovi [3] su dotakli proucavanje dislokacione
strukture g — Fe u procesu suvog trenja Celik-Celik, pri

demu gustina dislokacija lako raste od vrednosti 1,8 . 10°
cm—2 na vrednost 1,3 do 1,6 . 10!t cm—2.

U priloZenom materijalu izloZeni su rezultati prouca-
vanja kontaktnih osobina austenitnog materijala CSN 17346
pri suvom trenju i pri podmazivanju na uredaju »Osovina
i disk« (Pin and Disc, pre svega radi istrazivanja pro-
mena na kontaktnim povrdinama u zavisnosti od parame-
tara usvojenih pri ispitivanju kontaktnog trenja.

Izvrieno je niz rentgenostrukturalnih merenja povrsi-
ne uzoraka, pri ¢emu je i potvrdena moguénost primene te
metode za ispitivanje povrSinskih pojava pri datim uslo-
vima trenja.

METODIKA RADA — KARAKTERISTIKE MERENJA

Za eksperiment su bili izabrani uzorci od austenitnog
materijala CSN 17346 koji su ispitivani na uredaju TE 97 A
(»Pin and Disc« firme Plint and Partners Ltd.).

Hemijski sastav materijala uzorka (osovinice — plin)
je bio: 0,075% C; 1,18% Mn; 0,22% Si; 0,017% P; 0,022¢/, S;
17,54% Cr; 11,88% Ni; 2,20% Mo.

Dimenzije uzorka su bile ¢ 8 x 53 mm. Prouavana

je ¢eona povrsina valjka. Uredaj TE 97 A radi na principu
pritiskivanja dva valjka (osovinice) na rotirajuéi <eli¢ni
disk sa Ceone strane.

Materijal diska je bio celik kvaliteta CSN 120 40 i
tvrdodée 100 HV.

Merenje je bilo izvedeno na rentgenskom difraktometru
u ¢ijem je sredistu fokusirano profiltrirano zradenje Fe Kg;

bili su izabrani difrakcioni spektri linijski rasporedeni.
Pritom su bile uvedene sledece velicine:
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a* — parametar mreze
o1 — srednji kvadratni napon na udaljenju

L=250.10-%m
(g)!/4 — srednja kvadratna mikrodeformacija
X — mera anizotropije elasti¢nosti
o — gustina greSaka u slojevima ravni 111
Vg — zapreminsko ufesée ¢ faze u %
Vv — zapreminsko uceSce y faze u %.

Za vreme ispitivanja uzoraka na uredaju TE 97 A bila
je merena temperatura uzorka 2 mm ispod povrsine kon-
takta.

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

Bilo je primenjeno ¢vrsto mazivo MOLYKOTE 321 R
(firme DOW CORNING).

REZULTATI MERENIJA

Primenjeni parametri pri triboloskim ispitivanjima
na uredaju TE 97 A su dati u tabeli 1. Istovremeno su
date maksimalne temperature ispitivanih uzoraka, koje su
bile izmerene u radnom ciklusu za vreme ispitivanja
uzorka.

Iz tabele se uoCavaju jasno razlike u temperaturama
pri ispitivanju uz prisustvo maziva pri suvom trenju. Pri
suvom trenju na povecanje temperature najviSe utice op-
teredenje, dok se taj uticaj pri primeni maziva ne pojav-
ljuje.

Pregled rezultata difrakcione analize je dat u tabeli
2. Uoleno je da je struktura uzoraka (osim uzorka br. 16)
povrsinski centrirana kubna re$etka, parametra 3,595 . 10—10

m (austenit) sa jako izraZenom osnom strukturom u sme-
ru (110) (ravni 111 su orijentisane upravno na povrsinu).
Stepen usmerenosti u svim uzorcima je prakti¢no isti i ne
zavisi od nadina opteredenja. U uzorcima oznacenim 1 do
7 nastaje u povrSinskim slojevima za vreme opteredenja
delimi¢ni preobrazaj kubne povr$inski centrirane reSetke
na prostorno centriranu refetku sa parametrom 2,868 . 10—
m (martenzit) €ija zapremina u strukturi zavisi od sile op-
teredenja i vremena opterecenja.

god. III, br. 2. 1981, tribologija u industriji



Na uzorcima 8 do 16 je viSe ili manje tamnih masa; TABELA 1 Parametrl triboloSkih proba

u spektru se pojavljuju refleksije sa meduravanskim ras-

[ —_ . —
tojanjima 2,05 . 1019 m, 1,97 , 109 m, 1,68 . 109 m i 3 = 37 2 ge O
. e s . . 8 ol [= b S iy °
1,54 . 10—19 m, koje u najvecoj meri odgovaraju heksagonal- 2 S =9 0 o & 23 <33 5 e
nom grafitu koji, razume se, poticu od sabijene mase ma- g 5 E 8 5; 3 E g‘—é § o 5 g ﬁ
ziva u uzorak u procesu trenja. 3 w& 5% @e 2z =6 3, =
Ako se menjaju veli¢ine ax, X, o, O, P2 iag i Vg to 1 25 15 763 0,0008 170 —
':,T l;lticaj tih promena na triboloske probfz _vidi' na sl 1i2. g %g ‘;g ’ ;gg 8‘2%24 %(2)8 -
Moze se odatle videti da se znatno menjaju srednji kvad- 3 30 15 763 00106 300 —
ratni napon ; sa opterecenjem i vremenom njegovog de- 5 90 45 763 0:1113 300 .
lovanja. 6 90 90 763 0,2583 300 —
7 90 75 763 0,2401 380 —_—
'Sliéno j?.i sa prom‘enom ggizotropije modula elasti¢- g 2? ig ;2:3; 8'8882 2(8) gﬂl}%
nosti x, narocito u uzorcima serije 8 do 15. 10 45 75 763 0.0006 33 321R
11 125 15 763 0,0004 30 32
Narotito se menja parametar mreZe ay U uzorcima 12 125 45 763 0,0003 38 32%§
1 do 7. Pri‘ malim opte’rec’.enjim'a erednosf T Vx.‘aste sa v1:e- }-2 1‘212 ?(5) ;2% 8:8?% ‘_‘E g%{%
menom dejstva opteredenja, pri ¢emu pri viSim opterede- 15 25 15 763 0,0080 — 321R
njima (F = 90 N) ima izraziti minimum pri vremenu 16 125 70 763 —0,0001 42 321R

t = 75 s. Promena anizotropije elastiénih modula x u

uzorcima 1 do 7 je uglavnom osetljiva na optereéenje. Polupreénik ispitivanog uzorka: r = 0,04 m

Temperatura okoline: To = 23°C

Gubitak mase uzoraka nakon ispitivanja dat je na Relativna vlaZnost okoline: p = 6%

sl.3i4. TABELA 2 Rezultati difrakcione analize
5 Zegl;kgr' B{Ié_x_‘]toexirz‘it 1&7150 ;1} . Afhiflgﬁt (52)1/%110 o X‘Y
a*/s a* o ou/SdL ] a
.- R 255 o o o5
2 -T’?g—ﬁl%z_“ 2,08.10— 2%% 0,0025762 0,49
4 —;'g—g—?lig_,—— -%419—09—_5 3,24.103 2—{3—3:2- 0,0022448 0,69 %:ggg‘
5 —%%3%03_4 2,5.10-3 2—4—%% 0,0022828 0,64 %jﬁ
6 %g’%;r‘ %%?%4 2,3.10-3 é;%% 0,0022088 0,71 %‘gf—g
7 g_:gg%‘ '%%.2—_3 8,01.10—¢ zﬁgi—?‘ 0,0021596 0,66 %gg
8 -:2:;—361%3-_4 1,036.10—2 22%;‘ 0,0025561 0,57
9 %’9:3 1,65.10—2 2‘8{2’_’% 0,00.30813 0,36
10 “f’;—gziso—l_s 1,43.10-2 gg;gfz‘ 0,0020879 0,75
11 —3-'(5)7971%:4 1,43.10— | ziig'—’g 0,00.20879 0,75
12 —:;"57?56158_4 9,03.10—3 gggz-zg‘ 0,0024348 0,66
13 —%ggzl%ég 8,61.103 2%:% 0,0626M8 042
14 —;?géﬁ;}: 9,99.10—5 —z—zg—g’g 0,0027922 0,48
15 % 1,0.10-5 2—1915'343 0,0(;28981 0,56 %’2-—‘5‘;}'
» 2018 BB oo o

[
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Uticaj merenih velitina, difrakcionom analizom na parametre triboloskih proba na uzorcima 1-—-7.
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mena i optereéenja 1f. Parametar resetke faze ¢
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2, Uticaj difrakcione analize merenih veli¢ina na uzorcima 8—16
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2c. Gustina pavrdinskih greSaka u ravni 111 u funkciji vre-
mena i opteredenja
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3. Gubitak mase uzoraka pri tribolo$kim ispitivanjima u
funkciji vremena 1 optereéenja (uzorak 8--16, mazivo 321 R)

tribologija u industriji, god. 111, br. 2. 1981.
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250071
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2300
0
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2b. Srednji kvadratni napon u funkciji vremena i
opterecenja
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2d. Mera anizotropije modula elasti¢nosti u funkciji vre

W,
(gl
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4. Gubitak mase pri tribolodkim ispitivanjima u funkciji

vremena i optereéenja (uzorak 1—7, bez maziva)
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PREGLED REZULTATA I ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja kontaktnih osobina materijala
17 346 tribolo$kim probama na uredaju TE 97 A »Pin and
Disc« su pokazali da se znatno menjaju uslovi ispitivanja
pri primeni maziva, $to izaziva promenu raspodele tempe-
rature na povrsini ispitivanih uzoraka pri suvom trenju i
pri primeni maziva. Pri ispitivanju na suvo na velicinu
maksimalne temperature ima uticaj veli¢ina opterecenja.

Iz sl. 3 i 4 i tablice br. 1 moze se videti, da gubitak
mase pri suvom trenju je znatno vedi nego pri primeni
maziva.

Rezultati difrakcione analize pokazuju da su ispitivane
velidine kao a*, §;, (€)Y X, o, Va, Vy osetljive na tribo-
loske procese. Narocito se menjaju §;, X, ay.

LITERATURA

1. RYBALKOVA, L. M.: Ob izmenenii perioda kristali¢eskoj
re§jotki 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, proischodja$éich
na povrchnosti trenija metalli¢eskich materialov.
Kniga »0 prirode trenija tvjordych tel« Minsk
»Nauka i technika« 1971, str. 75—T77.

3. BLASKOVIC, P., STRANSKY, K., SCHWAB, P.: The Study
of Material Contact Prosperties at Sliding Friction.
Proceedings »EUROTRIB 81« Warschau (to be pu-
blished).

— s evesacymiain mm————pe oo ——r—p————t ]

Reagovanja

UredniStvo Casopisa dobilo je dopis iz »Prvo-
majske« — Zagreb, koji je potpisao dipl. ing. strojar-
stva Ivan Brencéun, gde reaguje na izvesne detalje u
élanku dr Ratka Mitroviéa, objavljenoin u prvom
broju ¢asopisa »Tribologija u industriji« za 1981. go-
dinu, a pod naslovom »Triboloske pojave na doma-
éim alatima za duboko buSenje«. To je i bio razlog
urednistva da otvori rubriku REAGOVANJA, u kojoj
ée dati priliku naSim Citaocima da iznesu svoj stav i
éinjenice u odnosu na objavljene radove u ¢asopisu.

U ovakvim slucajevima pruZacemo priliku i
autoru o &ijem je ¢lanku reé da svoje stavove poja-
sni, odnosno da prezentira ¢injenice na kojima su
zasnovani.

U dasopisu: »Tribologija u industriju«
od marta 1981. god. nalazi se na str. 13
¢lanak pod nazivom: »Triboloske pojave na
domadim alatima za duboko buSenje«. Osim
tribologkih ispitivanja na alatu za duboko
busenje naveden je i podatak da se alat
za duboko busenje sa unutarnjim odvodom
strugotine ne proizvodi u zemlji veé da se
uvozi i za §to se tro$e devizna sredstva.
Medutim taj podatak nije todan jer se kod
nas u OOUR ALATNICA — SOUR »PRVO-
MAJSKA« taj alat uspje$no serijski proiz-
vodi ve¢ punih 17 godina uz kori$tenje do-
maceg tvrdog metala (»SINTAL« Zagreb).

U usporedbi sa buinim glavama firme
HELLER nema nikakve razlike u izdrzlji-
vosti oStrice. Proizvodimo dimenzije od
D17 =~ @68 mm s time da su dimenzije od
60 na dalje sa umetnim noZevima.
Prema tome konstatacija da se taj alat ne
proizvodi u zemlji nije to¢na. Mi imamo
potpuno razradenu tehnologiju, potrebne
alate za tu proizvodnju i osiguran domaci
tvrdi metal, dobre kvalitete i domadeg po-
rijekla (»SINTAL«).

Napominjemo da mi jedino nismo vrsili
triboloska ispitivanja. Molimo da se sa
time upozna i tehni¢ka javnost putem vaseg
cijenjenog Casopisa.

Uz drugarski pozdrav.
Ivan Brencun dipl. inZ.
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Postovani druZe Brendun,

Potpuno ste u pravu da u pomenutomn:
saopsStenju »TriboloSke pojave na domadim
alatima za duboko buSenje« iz Ccasopisa
»Tribologija u industriji« 1/81 od wmarta
1981. godine stoji konstatacija: »Za potre-
be jugoslovenskog trZista ovi specijalni ala-
ti su do sada u potpunosti obezbedivani iz
uvoza, pri demu je vrSen veliki odiiv deviz-
nih sredstava«. Medutim, komnstatacija nije
proizvoljna. Naime u 1978. godini Labora-
torija za orbadu metala i tribologiju MaSin-
skog fakulteta iz Kragujevca u zajednici sa
OOUR-om »ALATNICA« Zavoda »Crvend
zastava« iz Kragujevea uradila je detaljnu
»STUDIJU JUGOSILOVENSKOG TRZISTA
SPECIJALNOG ALAT A« kojom su obuhva-
Ceni i alati za duboko buSenje. Tom prili-
kom anketirano je 47 jugoslovenskih potio-
Sada medu kojima se nalaze i oni koji su
najvise- zainteresovani za ovi vrstu alata.
Uzgred redeno medu anketiranin se nalaze
i Cetiri OOUR-a Vaseg SOUR-a »PRVOMAIJ-
SKA« iz Zagreba. Izmedu ostalih podataka
anketni list je sadriao i podatke o proiz-
vodacu alata. Svi odgovori su glasili da se
snabdevanje vr3i iz uvoza i to uglavnom
od TBT-a i HELLER-a iz SR Nemaéke,
SlﬁG-a iz Svajcarske i COROMANT-a iz Sved-
ske.

U objavljenom radu se ne tvrdi da u
Jugoslaviji niko ne moZe da napravi odgo-
varajuéi alat za duboko busenje, ali je &i-
njenica da se veliki jugoslovenski potroiadi
ovog alata snabdevaju iz uvoza.

To su bile motivacije da se OOUR »ALA-
TNICA« ZCZ iz Kragujevca uz saradnju sa
Laboratorijom za obradu metala i tribolo-
giju takode iz Kragujevca ozbiljnije poza-
bavi ovim problemom i stvori uslove za in-
dustrijsku proizvodnju ove vrste visoko-
produktivnog i skupnog alata.

Dr Ing. Ratko Mitrovic

i —— — =
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S. TANASIJEVIC

Uticaj rezima zavrSne obrade
bruSenjem na brzinu Sirenja

pitinga i dubinu razorene

povrSine cilindricnih evolventnih

zupcanika

UvoD

Visoki zahtevi savremenog maS$instva za kvalitet i
pouzdanost masina i masinskih elemenata sustinski su iz-
menili prilaz u njihovom konstruisanju, tehnologiji izrade,
preventivnim i remontnim radovima.

Masina se sve viSe posmatra kao sistem koji »stari«.
Njeni parametri se postepeno menjaju u procesu eksplo-
atacije, kao rezultat habanja njenih elemenata, zamora i
»starenja« materijala. Mnoge pojave nastale u prethodnoj
i zavrsnoj obradi masinskih elemenata, znacajno ¢e uticati
na proces gubitaka radne sposobnosti masine u eksploata-
cionim uslovima.

, Zadnjih godina, savremeno masinstvo pokazuje sve ve-

<c interesovanje za ispitivanje tehnoloSkog nasleda i njego-
vu vezu sa eksploatacionim svojstvima masinskih eleme-
nata.

ISTRAZIVANJA

Danas se pod pojmom tehnolo$kog nasleda podrazu-
mevaju fizicko-mehanicke karakteristike obradenih povrsina
masinskih elemenata nastale kao rezultat prethodnih i za-
vrinih tehnoloskih operacija.

U ovom radu dati su rezultati ispitivanja uticaja teh-
noloskog nasleda na razvoj pitinga cilindri¢nib evolventnih
zuplanika. Ispitivan je uticaj rezima zavr$ne obrade bru-
Senjem na razvoj procesa habanja, brzinu S$irenja pitinga
i dubinu razorene povrsine.

PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Eksperimentalna ispitivanja su vrsena na zupcaniku
koji svojim dimenzijama i oblikom predstavlja jedan
od Cesto koriséenih zupcanika u prenosnicima masina alat-
ki. Osnovne geometrijske mere ispitivanog zupcanika, date
su u tabeli 1.

TABELA 1.

R. b, Veli¢ina Oz. Vrednost R. b. Velidina Oz. Vrednost
1. Broj zuba z 19 7.  Visina glave a, 2,69
2. Modul m 2,5 8. Ugao dodirn. O 20
3. Prel. pod. kruga d, 415 9.  Tet. deb. na pod. krugu S. 4,14
4.  Prcé. tem. kruga d, 52,8 10.  Mera preko zuba W 19,32
5.  Prec. podn. kruga dg 41,4 11.  KruZni zazor g 0,1
6. Prec. osn. kruga d, 44,6

Rezimi bruSenja sa kojima su bruseni zubi zupc¢anika, dati
su u sledecoj tabeli:

TABELA 2.

. Brzina pom. Br. obrta . N
?&ggt kretanja rad. predm. Dubuzglrl;lx)'uscma
‘ (mm/min) o/min.

123 gruba obr. 1200 gruba 0,02 x 2

T fina obr. 500 fina 001 x 1
156 gruba obr. 690_ gruba 0,02 x 2

» 9 tina obr. 300 fina 001 x 1

gruba obr. 1800 gruba 0,02 x 2
789 fina obr. 9200 finab %,0013 X 11
gruba obr. 1200 gruba 03 x1
W0, 10,12 o ohE 500 130 Hh 002 x 1
. gruba obr. 1200 gruba 0,02 x 1
B 15 fina obr. 500 fina 003 x 1
16, 17, 18  gruba obr. 1200 gruba 005 x 1
19 fina obr. 500 fina /

tribologija u industriji, god. III, br. 2. 1981.
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Eksperimentalna ispitivanja, Ciji su rezultati dati u
ovom radu, obavljena su na uredaju za ispitivanje zup-

. Canika koji radi po principu »zatvorenog kruga« snage i

koji spada u uredaje kod kojih je mogucde menjati opte-
redenje u samom procesu rada.

Aktivna povrsina zupfanika obuhvadena pitingom, kao
i dubina razovene povrSine, mereni su alatniin mikrosko-
pom MMI.

REZULTATI ISPITIVANJA

Razorni piting, kao oblik razaranja aktivne povrSine
zuba, je dinamican proces sa odredenom brzinom S$irenja
u posmatranom intervalu vremena.

Mnogi faktori utiCu na intezitet §irenja pitinga: ma-
terijal, uslovi podimazivanja, optereéenje, karakteristike
sprezanja, itd. Kako su w naSim ispitivanjima svi uslovi,
za svaki od posmatranih zuba, bili isti ili priblizno isti,
brzina Sirenja pitinga je posmatrana kao posledica nasled-
nih osobina ispitivanih zuba.

Dinamika rasta povr$ine pod pitingom posmatrana je
u direktnoj zavisnosti rezima zavr$ne obrade bruSenjem.
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Sl 1. Dijagram brzine Sirenja pitinga

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

Kao interval posmatranja brzine $irenja pitinga, odre-
den je ciklusni interval izmedu 1,017 x 108 i 1,533 x 108
ciklusa. U periodu od 1,017 x 108 ciklusa, povi$ine pod pi-
tingom zuba: 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16 i 18, leZze u granicama
3,026 — 0,676°/0 ukupne aktivno spregnute povr$ine. Ostali
zubi (2, 4 i 5), jo§ uvek se nalaze u periodu normalnog
habanja. Razorno habanje u obliku inicijalnih jamica na-
stupicée kasnije na zubu 2.

Po zavrsenih 1,533 x 108 ciklusa, uodavaju se znatne
razlike u veli¢ini povrsine pod pitingom koje u ovom vre-
menskom intervalu leZze u granicama 1,347 — 27,42% ukup-
ne aktivne povrsine. Osobine najbrzeg razaranja aktivne

povrsine oblikom razornog pitinga pokazuje zub 8, a naj- -

sporijeg zubi 4 i 5, na kojima se u ovom vremenskom in-
tervalu uoCava pojava tek prvih inicijalnih jamica.

Sa dijagrama jasno uocavamo da se u vremenskom
intervalu izmedu 1,017 — 1,533 x 108 ciklusa najviSe po-
vecdala povr$ina pod pitingom zuba 18 (3,559 puta), a naj-
manje povrsina zuba 7, samo 1,17 puta.

Razmatrajuéi brzinu promena S§irine piting-povrsina,
uocavamo da se po formiranju klinaste povrsine, razorena
povrsina, veoma sporo i skoro nimalo ne S$iri. Dalji pra-
vac razaranja usmeren je ka pojasu glave zupcanika, od-
nosno razaranje se prenosi na razaranje po visini.

Naglo povecdanje $irine piting-povrsine zapaZza se samo
u intervalu potpunog razaranja, posle pojave jamica vecih
dimenzija izvan ve¢ formiranog klina, Ovo je i logi¢no
ako se uzme u obzir da pojava ovako krupnih jamica ima
veoma znalajan uticaj na razaranje veceg dela aktivne
povrsine zuba.

Najveca promena Sirine povr$ine pod pitingom, pri-
mecuje se kod zuba 16 i 18, gde je po zavrienom vremen:
skom intervalu od 1,533 x 10% ciklusa, piting obuhvatio
veé skoro celu Sirinu zuba.
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Razorena povrsina aktivnog dela zuba zupdanika, na-
stala kao rezultat povratnih kontaktnih naprezanja, je za-
preminska veli¢ina. Stoga, za ispravno poredenje vise ra-
zorenih povrsina medu sobom, pored povr$inskih veli¢ina,
vazno je znati i dubinu razorene povrsine.

U cilju boljeg poznavanja pitinga i razorene povr§ine
kao pojave, po zavrSenom eksperimentu vrseno je mikro-
skopsko merenje dubine razorenih povrsina. Rezultati me-
renja prikazani su na sl. 2.

Analiziranjem dijagrama, lako je zapaziti da najvedu
srednju dubinu razorene povrsine ima zub 18, kod koga
ona iznosi priblizno 0,190 mm. Maksimalna dubina razo-
rene povrsine je neSto veéa i krede se oko 0,220 mm. Na
mestima razorene povrsine, cementirani sloj prakti¢no ne
postoji i potpuno je uni$ten pojavom pitinga. Sirina ra-
zorene povrSine je oko 10 mm, zapravo piting se $iri po
celoj Sirini zuba, pri ¢emu je samo polovina ove S$irine
zahvadena potpunim razaranjem.

Zubi 14 i 16 su takode razoreni povrSinom velike du-
bine, koja se u svojoj srednjoj vrednosti krede oko 0,il1,
odnosno 0,146 mm. Maksimalne vrednosti su nesto veée 1
kredu se oko 0,150 mm. Cementirani sloj je skinut raza-
ranjem i prakti¢no ne postoji. Razaranjem je obuhvadena
skoro cela $irina zuba 16, dok kod zuba 14 razorenu povr-
S$inu nalazimo na S$irini od oko 6 mm.

Ostali zubi imaju manju srednju dubinu razorene po-
vr§ine. Najmanja je kod zuba 4 i 5, gde za pocetne (ini-
cijalne) jamice iznosi do 0,030 mm. Maksimzalna dubina
pocetnih jamica po zavrSenih 1,533 x 108 ciklusa je do
0,10 mm, najvece $irine do 0,6 mm. I ostali zubi (7, 8, 10
i 11) imaju priblizno sli¢nu srednju dubinu razaranja, oko
0,05, maksimalnu do 0,10 mm. Izuzetak je zub 13, znatno

vece dubine razaranja, Sto je posledica faze razornog peri-
oda u kome se ovaj zub nalazi.

god. III, br. 2. 1981, tribologija u industriji
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Sl. 2. Dijagram dubine razorenih povrsina

ZAKLJUCAK

Analiza dijagrama brzine Sirenja pitinga, pokazuje da
naslede fizicko-mehani¢kih karakteristika defektnog sloja
ima nesumljivo veliki uticaj na brzinu $irenja pitinga. Ka-
ko se u nasem slucaju razli¢ite nasledne fizicko-mehanicke
karakteristike formiraju promenama reZima brusenja, mo-
guée je konstatovati da je njihov uticaj na dinamiku $i-
renja pitinga od veoma velike vaznosti.

Sa promenom rezima bruSenja u pravcu povecanja
brzine pomoc¢nog kretanja ili dubine rezanja, povedava se
brzina sirenja pitinga, pri ¢emu je uticaj dubine rezanja
znatno viSe izrazen.

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

tribologija u industriji, god. III, br. 2. 1981.

Kako je brzina razaranja aktivne povrdine u tesnoj
vezi sa naslednim osobinama, sa kojima zubi zapodinju
svoj eksploatacioni vek, logi¢no je da u sli¢noj vezi bude
i razvoj dubine razaranja.

Valja napomenuti da pracenje perioda razaranja po-
kazuje, da je razvoj dubine razaranja znatno dinamiéniji
proces od razvoja povr$ine obuhvadene pitingom.
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