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B. IVKOVIC

B1

istraZivanj imaproizvodn

I. C. P. R.

VI internacionalna konferencijao
r ln

U izvrsnoj organizaciji Instituta
za proizvodne sisteme Tehnidkog
fakulteta u Novom Sadu odrZana je
krajem avgusta meseca ove godine
VI Internacionalna konferencija o
proizvodnim istraZivanjima na ko-
joj su, medu mnogobrojnim refera-
tima (oko 200) iz zemlje i inostran-
stva, saop5teni i rezultati i istraliva-
nja koji se u osnovi odnose na tri-
bolo5ku problematiku i problemati-
ku odrZavanja proizvodne i druge
opreme u proizvodnim i transpo,rt-
nim sistemima.

Konferencija je odrZana u novom
sportskom centru Novog Sada wz
prisustvo oko 800 udesnika (oko
140 iz 38 zemalja) i trajala je pet
dana. Op5ta problematika proizvod.-
nih sistema tretirana je sa aspekta
efikasnosti, kvaliteta i humanizaci-
je rada.

Rad se na Konferenciji odvijao
u plenarnim sednicama i po sek-
cijama kojih je bilo ukupno Sest i
to :

Sekcija A

Sekcija B

Sekcija C

Sekcija D

- tehnologija ob-
rade

- grupna tehno-
logija i troiko-
rti materijala

- upravljanje
proizvodnjom

- automatizacija
proizvodnih
procesa i
industrijske
robotike

- efikasnost
proizvodnih
sistema

- organizacija,
s&tnouprav-
Ijanje i par-
ticipacija.

Sekcija E

Sekciia F

Sa tribo,loSkog aspekta posmatra-
no materljali uloieni u veiini refera-
ta u Sekciji A (tehnologija obrade)
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od,nosili su se u osnovi na problema-
tiku razvoja procesa habanja reznrih
ele,menata alata odnosno obuhvatali
su problematiku osnovnih tri;b,o-meha-
nidkih s,istema u obradi metala reza-
njern koji u savremenim uslovima ob'
r,ade egzistiraju.

Potreba za sve veiorn produktiv-
no5iu rada uslovljava i neophodnost
koriSienja takvrih vrsta alata i mate-
ri,jala predmeta obrade koji omoguia-
vaju obradu sa visokim brzinama re-
zanja uz 'u'elike str-ugotinc. Pritisci i
temperature u kontaktnim slo.jevima
alata i materijala predmeta obrade
pri rezanju neprekidno rastu je,r ra-
ste i brzina rezanja. i brzine pomoi-
nih kretanja. Razvoju novih alatnih
mater"ijala i materijala predmeta ob-
r:ade ovog puta na Konferenciji ni-
je bila posveiena veia paLr4a mada
se u ovom trenutku u svetu radi Ll
ovoj oblasti sve viSe. Razvoj novih
alatnih materijala je u toku a poseb-
no je intenzivan razvoj postupaka op-
lemenjivanja kontaktnih povrSina ala-
ta bilo nanoienjem prevlaka razlidi-
tih vrsta bilo kori5ienjem drugih po-
stupaka. Osnovni c,ilj istraZivanja u
ovom pravcu je poveianje otpornosti
al,ata na habanje u uslovima koje ka'
rakteri5u velike brzine prerade mate-
rijala i veliki otpori rezamja.

Na Konferenciji, u okviru ove sek-
cije, joS uvek nije u dovoljnoj meri
na direktan nadin izraLen tribolo5ki
aspekt procesa prerade materijala.
Npr., treiem elernentu rribornehanid-
kih sistema u obradi metala rezanjem
koje je u najveiem broju sludajeva
prisutno u proces;u rezanjem (sred-
stvo za hladenje i podmazivanje) ni-
je posveiena nikakva paZnja i ako se
vee, nra da kroz primenu novih vrsta
sreds,tava za hlatlenje i podmazivanje
otporno,st alata na habanje moZe da
se poveia u velikoj meri u odnosu na
primerru klasidnih sredstava za hla-
denje i podmazivanje.

l9El .

Druga sekoija u kojoj su se saqp-
Stili referatri u kojima S€, u osnovi
tretira tnibolo5ka problematika ali na
inrdinektan nadin je Sekcija E (efikas-

nost proizvodnih sistema). U velikorn
broju referata istaknut je znadaj odn
Lavanja proizvodne i druge opreme
na pouadanost i efikasnost proizvod-

nih sistema u celini. Referatima je

obuhvaien vi5e organizaoijski,aspekt
probl'ema odrZavanja dok tribolo5ki
aspekt ove funkcije u proizvodnom si.
sternu nije dovoljno istaknut. Ovo po.
kazuje da je tribol'ogija kao naudna
disciplinra jo5 uvek nedovoljno prisut-

na i u naudnim institucijama koje se
bave op5tom problernatikorn proizvod-

nih sistema i u praksi narodito kod
onrih stmd.njaka koji se bave proble-

m'ima odrZavanja proizvodnje i dru-
ge opreme. Joi uvek se dovoljno ne
shvata da organizacijom i tehnologi-
jom odrZavanja proizvodne i druge

opreme re5avamo posledice koje na

elementima tribomehanidkih sistema
sardrZanim u sredstvima rada ostav-

liaju tribolo5ki procesi koji se uvek
javljaju u kontaktnim slojevima kon'

taktnih pa,rova, a da kroz tribologiju
otklanjamo u odrettenoi meri uzroke
pojavarna zastoja u proizvodnim pro

cesima.
Takotte nije dovoljno istaknuta i

veza izmettu pouzdanosti proizvodnih

sistema (proizvodne opreme u njima)

i triboloskih procesa na kt-rntaktnim
parovima elemenata odgovarajucih

tribo-rnehanidkih sistema. Po miS-

ljenju autora ovog napisa u nared-

nom periodu predstoji ulaganje 7s7a-

dajnog napora u povezivanju strrrd-

njaka, posebno istraZivada, iz oblasti
porr-rzdanosti proizvodnih s,istema i o'

drlavanja proizvodnih sistema i tri-

bologije kako bi se stvorilr bolji uslo-

v,i da proizvodni procesi teku efikas-

nije ,i kvalitetnije.

Naudno - istraZivadkim i strudnim

radnicirna koji se bave tribologijont

kao naudnom disciplinonr predstoji,

odigledno, u n,arednom periodu zada-

tak da pored saop5tavanja rezuLtata

svoj,ih 'istraZivanja na domacim i in-

ternacionalnim konferenciiama lioic

tretiraju iskJjudivo tribolo5ku proble-

matiku udestvuju, znatno aktivnije

nego do sada i na skuPovima koji

razrnatraju pn'obleme pouzdanosti i

odrZavanja prrrizvodne i druge opre-

me u proizvodnim i transportnim si'

stemirna.

Takoete treb,a napomenuti da Pouz-
danost proizvourr'-ih sistema u celini

a posebno pouzdanost proizvodne op'
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reme nije do sada razmatrana u do-
voljnoj meni u funkciji tribolqikilr
procesa na kontaktnim po,vrSinama
osnovnih t l ibo-mehanidkih sistem;r
preko kojih se vrSi prenos i kretanje
i energije u sredstvima rada.

VI Internacicrnalna konferencija o
proizvodnim istraZivanjima odrZana
u Novom Saclu omoguoila je razmenu
mi5ljenja velikog broja naudnih i
stmdnih radnika iz razliditih zemalja
o problemima efikasnijeg, kvalitetni-

jeg i humanijeg rada i time doprine-
la da se u narednom periodu razvi.
ju i .  no,vi istraZivadki programi koi i
ce u veioi meri nego do sada okupi-
ti stru<)njake razliditih profila kako
bi reiavanje problema, pre svega, ef i .
Itasnosti proizvodnih sistei-na bilo kva-
Iitetnije. Konferencija je takoile poka-
zala da u na5oj zemlji postoje naud-
no-istraZivadke inst i tuci je koje su
sposolrne da organizuju velike medu-

narodne skupove iz oblasti  naul<e i

tehnike na nivou koji je u rnnogo de
mu viSi nego Sto je to sludaj sa odr-
Zavanjem slidnih skupova i u indust-
rijski razvijenim zemljama.

Napori koje je udinio Institut za
pnrizvodne sisteme Tehnidkog fakul-
teta u Novom Sadu za organizovanje
ovog skupa vredni su paZnje, a nje-
govo odrZavanje u na5oj zemlji dop-
rineie daljen-r reizvo.iu nauine rnisli u
oblasti proizvodnog maiinstva i orga-
nizaoi ie.

Iil
iz

semrnaraprolef na
serije:

Produktivnost
i ekonomicnost
rada
prerademetala

u industrij i

Obavestenje
Redakcija dasopisa TRIBOLOGIJA U INDU-

STRIJI organizuje na proleie 1982. godine tri
PROLECNA SEMINARA iz serije

"PRODUKTMOST I EKONOMIeNOST RA-
DA U INDUSTRIJI PRERADE METALA"

i time nastavlja akciju zapodetu 1981. godine
u oblasti permanentnog obrazovanja radnika u
udruienom radu.

Planirani su sledeCe seminari:

T. - IZVORI NISKE PRODUKTIVNG
STI RADA U PROIZVODNIM SI-
STEMIMA METALOPRERADIVA.
CKE DELATNOSTI
Jednodnevni seminar namenjen Po-
slovodnim organima Radnih orga-
nizacija i OOUR-a iz oblasti indus-
trije prerade metala.

2. _ TEHNOLOGIJA OBRADE NA NC.
-STRUGOVIMA
Dvodnevni semtrar namenjen rad-
nicima iz tehnolo5ke funkcije Rad-
nih organizacija metalopreradivad-
ke delatnosti.

3. - TRIBO.MEHANICKI SISTEMI TJ
SAVREMENIM PROIZVODNIM
MASINAMA
Dvodnevni seminar namenjen rad-
nicima iz funkcije proizvodnje i
odrZavanja Radnih organizaclja
metalopreradivadke delatnosti.

Pozivi za uie5ie na seminarima sa detaljnim
sadrZaJem istlh (teme, predavadi i slidno) biie
upuieni struCnoJ javnostl u januam l9E2. godlne.

RedakciJa Casopisa TRIBOLOGIJA U INDUSTRIJI
ovog Casopisa na predlozima tema buduCih semi'nara lz
ENOSTI RADA U INDUSTRIJI PREITADE METALA.

btla bi
oblasti

veonul zahvalna svirn
PRODUKTIVNOSTI I

kortsnicima
EKONOMI-
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TVO KATAVIC

Abrazlno

Abrazivno troienje koje nastaje djelovanjem tvrdih,
najdeiie minerahrih materijala na metalnu povrSinu ruz-
rokuje velike ekonomske gubitke u razliditim podrudjima
privrede. Debljina istro5enog metala moLe iznositi neko-
l,iko milimetara, dak centimetara, tako da upotrebljivost
strojeva i urettaja dolazi u pitanje. Rasprostranjenost ove
pojave objainiava dinjenica da u abrazivne mineralne ma-
terijale spadaju rudade, kamen, cement, zemlji5te i pije-
sak (i u obliku najfinijih destica pra5ine). Takvom su tro-
Senir,r izloizeni posebice alati i ureitaji za drobljenje, mije-
5arr ic i  tranr.;port minerainih tvari  u rudarstvu, metalur-
Skoj preradi rudade, proizvodnji cementa, ureitaji i alati
za obradu i pokretanje zemlji5ta, uredaji za pneumatski i
hidraulidki transport mulja i zrnatih minerala, itd.

Potrebe za alatirna i dijelovima konstmkcija otpor-
nim na abrazivno tro5enic, stalno rastl i .  Uzrok tcime leZi
u poveianju obrade raznih rninerala i zemlji5ta, u sve in-
tenzivnijoj preradi mrSavih ruda i u ubrzanoj mehanizact'
ji i automatizaciji u industriji i poljoprivredi. Kod takvih
velikih postrojenja sigurnost rada i smanjenje troSenja po-

sebice su znadajni jer se nastoji smanjiti visoke tno5kove
stajanja radi izmjene dotrajaiih dijelova.

I KARAKTERISTIKE TEHNICKE FUNKCIJE

II ODNOSI KRETANJA
ODNOS/ OPTERECENJA

III TRIBOSTRUKTURA S : F (4, B, C)
A Elementi: ntineral, ntetal, medij
B Svojstva
C Interakcija eletnenata

N KARAKTERISTIKE TROSENJA I TREN]A
Iznos troienja, konaino stanje sistema

Sl. 1. Sh.en:il triboloSkog sistcrna prerna DIN 5S32S

Abrazivno troSenje je sloZena pojava i moguie ju je

sistematski analizirati samo u sklopu tribolo5kog sistema
(slika 1). U odrettenim se eksploatacijskirl uvjetima (ko-
jima odgovara odretteni tribolo5ki sistern) smanjenje tro-
Senja moZe postiii na nekoliko nadina. Na osnovi petrog-
rafskih svojstava minerala i njegove konadne upotrebe

tribologija u industriji, god. III, br. 3. l9El.
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vrii se izbor najpovoljnijeg tehnidkog postupka i tipa po-
strojenja, a za pojedine njegove dijelove nastoji se upot-
rebiti optimalne matenjate. Za takve materijale traizr se
da odnos isko,ri5tenja prema tro5kovima bude Sto veii.
Takav se odnos pokazuje narodito povoljnim za legirani
karbidni i delidni lijev ako se u bilancu unesu i smanjeni
tro5kovi odrZavanja i stajanja postrojenja. Potrainja ra
tim materijalirna je znatno poveiana pa je praktidki istis-
ntrt  iz upotrebe jeft ini ,  ugl j idni i :el idni !  gvozcicui l i ier ' .

U ovom ie se radu pokuSati pokazati u ko.ioj mje-
ri neki parametri triboloSkog sistema utjedu na otpcrnost
karbidnih slitina prema kliznom abrazivnom tro5enju i na
ko.f i  se nadin ta otpornost moZe pove(ati .

KLIZNO ABRAZIVNO TROSENJE

Klizno abrazirrno tro5enje je pojava kada tvrda de"
stica (ili brijeg hrapave povr5ine) prodre u metalnu povr-
Sinu i klizi tangencijalno na tu povr5inu, pri demu se uz
nastanak brazde, odstrani odrettena koliiina nretala (srika
2). Mehanizarn tro5enja odgovara mikrolezanju, tj. skida-

tro5enje i tvrd oca

karbidnoggv oLda z

'r.i

J
F<
aT

A
-''Dt

I
€cstico I

i
Presjek A-A

I
v . / r . / , ,

v / : t  t t

Y )/'\,(/
Y

i

tro!:qi inoteript

Sl. 2. Shema nastanka brazde pri kliznom abrazivnom
tloSenju.

nju str"ugotine na mikropodrudju. U tribolo5kim sistemr-
nnr u ko;jima prevladava klizno tro5enje, mogu se s obzi-
rom na nadin i intenzitet djelovanja abrazivne destice, raz-
l ikt ivrr i i  r l i jejcie vrsie troS-:nja (si ika 3):

f] tro5enje pod niskirn naprezanjem (low-stress
abrasion, Schichtverschleis) pr,i kojem slobodna
destica klizi po povrSini. Proces tro5enja je og-
raniden na tanki povr5inski sloj i brazda ko-
ja nastaje je plitka. Na intenzitet tro5enja mo-
'Ze u ovom sludaju znatno utjecati u medij u
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kojem se nalaze partneri troSenja (abrazivna
destica, metal) zbog pobudenog stanja povr5i-
ne. Zbog toga mogu dominirati njihova kemij-
sko-fizidka svojstva u odnosu na melrarriJko-te.
hnolo5ka [1].

D tro5enje pod visokirn naprezanjem (high-stress
abrasion, Furchungsverschleiss) pri kojem ud-
vriiona destica pod pritisko,m prodre dublje u
metalnu povrSinu i zatim klizi Lrz na,stanak
brazde.

D kiizno tro5enje mlazom (erosion wear, Strahl-
verschleiss) pri kojem abrazirma destica u stnr-
ji zraka (plina) upada pod malim kutem na me-
ta,lnir.r povr5inu. Pri takvorn upadnom kutu pre-
vladava honizontalna komponenta brzine desti.
ce i nastaje brazda.

Sl. 3. Vrste abrazivnog tro5enja kod kojih prevladata
klizanje

Na slici 3 prikazana je vrsta tro5enja i nadin djelo-
vanja abrazirme destice u odgovarajuiim laboratorijskim
ureelajirna koji su upotrebljeni za ispitivanje tr<-r5enja. De.
taljniji opis ureclaja prikazan je na drugom mjestu [2].

FLrNr K)RrrND 9i-KARBTD,
fvrdodo obrozivnog mtrl6roto

Sl. 4. Intenzitet abrazivnog tro5enja i tvrdoca slitinc
(S-hrivulje)

Tro5enje zavisi o odnosu tvrdode partnera, tj. abra-
zivne destice 'i metala [3], i ne raste proporoionalno s po-
veianjem tvrdoie abrazivne destice, vei s relatirmo naglim
prelazom (sfika a). Na prikazanim S - krivuljama mali
intenzitet troSenja (donji krak S - krivulje) postiie se
kada je twd,oia abrazivne destice manja od tvrdoie meta-
la. Prelazno podrud.je zapodinje kada tvrdoca al:rlrzivne de-
stice dostigne pribliZno tvrdoiu metala. U tom podrudju
tnc5enje se strmo poveiava s larastorn tvrdoie abrazivne
destice. Nakon Sto postigne jednu pribliZno maksimalnu
vrijednost, raste rnalo s poveianjem tvrdo(e abraz:ne de-
stice. Knivulja S sa strmim srednjim dijelorn vrijedi za
materijale s homogenom mikrostrukturom. Materijali s
heterogenom naikr,ostnrktunom, tj. s velikim razhkama tvr-
doie pojedinih taza pokazuju manji nagib srednjeg dijela
krivulje (krivulja b).

Intenzitet tro5enja i otpornost prema troSenju

Intenzitet tro5enja W obidno se defi,nira smanjenjern
visine ili debljine proibe za I km preetena puta. Reciprod.
na vrijednost intenziteta tro5enja p'redstavlja otpornost
prema troSenju

I

c - -

W

Na taj nadin dobijene vrijednosti za W i e mogu se
koristiti z,a ocjenu otpornosti materijala pod potpuno is-
tim uvjetima troienja. Meilutim, uvjeti se razlikuju vei i
zbog razlika u izvedbi laboratorijskih ureilaja ili dimenzi-
ja probne epmvete. Zbog toga nije preporudljivo uspore-

etivati vrijednosti za intenzitet tro5enja objavljenih u lite
raturi. Bolje moguinosti prula relativni i:rtenzitet troie-
nja Esr3z koj i  predstavl ja odnos intenziteta tr-oienja W

sli t ine koja se ispituje, prema intenzitctu tro5enja Wr,r,
jednog standarda (npr. delika St37). Reoiproina vrijednost
tog odnosa je relativna otpornost na troienie

W-*tst

Est ' rT
w

NaZalost, malo je podataka

tr,o5enja prikazanih na ovaj nadin.

o ispit ivanju abrazivnog

Slitine i abrazivni minerali

Za iznadu dijelova (odljevaka) otpornih na klizno

abrazivno troSenje upotrebljavaju se najde5ie krom kar-

bidne slitine Fe-C-Cr-Mo i Fe-C-Ni-Cr. Mikrostmk-

tr-rre ovih slitina sastoje se od liompleksne rnjeSavine mar.

tenzita i/ili austenita, te karbida (slika 5). Slitine odgova-

rajuceg kemijskog sastava postignu austenitno-kaibidnu

rnikrostruktum vei u odljevenom stanju. Martenzitno-kar-

bidne strukture postiZu se terrnidkom obradom (kalenjem)

odljevaka.

( l )

(2)

I

a,
UI
C'

o
c
qt

lrl
o

qt
-=
N
c
C,

G

NACIN

OJELOVANJA

AERAZIVNE

CEsrrcE

o

^ , . \  l z f r ,
,nf(@Azrd-tr

NACIN

ISPITIVANJA

TROSENJA

B R U S N I  P A P I R H I , A Z

M E K A N I  C C I I T

KARBIONA SLITINA
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a ) 7 0 0 x  b ) 7 f f i r

Sl. 5. Tipidna mikrostruktura krom-karbidrrih slitina (a) austenitno-karbidna (b) martenzitno-karbitlna

Za analizu abrazi.',rnog tro5enja karbidnih slit,ina nu
zn<l je potrebno poznavatri tvrdoie minerala i tvrdoie mik-
rostrukturnih fazcr slitine (tablica l).

TABLICA I

Tvrdoda nekih minerala i mikrostrukturnih
faza Fe-slitina

Mineral Tvrdoca IfV
Mikro-
struktura Tvrdoia HV

Tvrdoia i otpornost na tro5enje krom-karbidnih
slitina

Tendencija porrasta otpornos:t"i na tro5enje sli,tina iz
tablice 2 s njihovorn tvrdodom prikazana je na slioi 6. Is-
pi,tivanja su izvr5ena bnrsnim papirorn, u loncu za. haba-
nje i mlazom abraz,irm'ih destica, dakle metoda,ma u korji-
ma prevladar,ra klizno abrazivno tnoSenje t4l. S obzirom
na mikr,ostruktum i tvrdodu slitina mogu se uoditi:

tr pravci za podrudje tvrdoie od 400 do 650 HV
(za slitine s austenitsko.karbidnom mikrustru-
ktitrom).

I pravci za podrudje tvrdoce ocl oko 750 do 930
HV (za sl,itine s martenzitno-karbidnom mikro-
stmkturom).

Krom-karbidne slit'ine mogu irnati ,i znatno sloieniju
mikrostmkturu, koja osirn mantenzita, odnosalo austenrita
i karbida sadrZi i druge faze (perlit, ferit, baini,t).. Osim to-
ga, u mikrostrukturi kaljenih slitina ulo2e zaostati nepret-
voren i dio austenita. Takve mikrostmkture nas,taju kada
kemijski sastav slitine nije prilagottem brzini ohladivanja,
odrnosno kada nije osigurana njihova prokaljivost. Twdo-

Gips
Kaloit
Staklo
Apatit

FeldSpat

Flint
Kvarc
Korund
Silicijev karbid
Diamant

36
140
s00
540

775

930
900-1280

1775
2700

10000

Feriit
Perl,it
awtenit kroarr-
-karbidnog

gvoZtla
martenzit
krom-karbid-
nog gvoZtl,a
C-ementit
Cr-karbid,i
V-Karbidi
Titan karbrid
Bor karbid

7r!00
25A-460

300-400

700-850
840-1100

1200-1800
2300-2700

2800
3700

takvih slitina kreie se ugLavnom izmedu 550 i 750 HV

TABLICA II Kemijski sastav i tvrdoda lspitanih karbldnth slltlna

SLITINA

T V R D O C A  K E N { I J S K I  S A S T A V  %
HV30 C 

-* 
Si 

-- 
Mn-- Cr 

__-- 
Mo---_-Nl

GX290CrNi86
GX280CrNi21
GX300CrMo21
GX290CrMo153
GX280CrMo28l
GX290CrNi86
GX300CrMo121
GX290CrMo153
GX29OCrMo153
Celik St37

400
441
520
554
642
736
780
860
918
t20

2,94
1 '7o .

3,47
2,94
2,90
2,94
2,95
2,90
294
020

1,62
0,59
0,34
0,61
1,30
1,62
0,60
0,62
0,61
0,20

0,80
0,69
0,67
0:73
0,69
0,80
0,75
0l r
0,73
0,50

7,65
2, l l
2,10

14,86
26,67
7,65
12,10
15,10
14,86

,.,r,
2,06
1,90

0,95
2,85

:ou
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NACIN ISPITIVANJA:

pirvlc g,to,n - LoNAc zA FIABANIE
Frldlpot fini fQlmm :775HV qFt
Frldrpol grubil f5mm:775 lfv0p5l
Xvorc | 3 rrm : fl50 HV 0OS I

PRAyAC 31,7-ULAZ
Frldrpot grubi
Knrc
Brzho zroko:236 n/s: ll3 m/r

S L I I  I N E
AUSIE NITNO.HRBIDIIE

PRASC t 2,5,6f- BRiFI$ PAPIR
Flint O tO30lfv q0Sl
XoruM t0lt705 )tYq06l
Srbijrrm kabid 012flr0 HV qtrl
Prilirok qf - gO iftu

Xvorc lt3 m/l 'c o!i'h
Xvorc 2(6mlr_n

tfi 500
fvrdodo HV 30

SL 6. Zavlsnost relativne otpornostl na kllzno abrazivno troienje od tvrdoie slltine ([4] i neka rrolija ispltlvanja)

a podaoi za njihovu otpornost desto su kontradiktoroi od- pornosti est37 s pomstom lvrdoie H slitine inogu se pri-
nosno pokazuju veliko rasipanje t5, 61. Oni se u ovom ra- klEati opiom jednadZbom:
du ne alaliziraju (osirn za usko po&udje tvrdoie od 730
do 750 Hv). e5137 = a * b Fl (3)

Na osnovu alalize slike 6, moZe se zakljuditi slijc- u kojoj a i b zavise od ostalih paramelara tribolobkog si-
deie: stema (tr'rdoie, oblil@, dimeruija abrazivnog minerala, nje.

Pravci koji prikazuju sklonost porasta relativne ot- gove brzine odnosno pritiska i mikrostrukture slitine).
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Iz vrijednostt za relativnu otpornost 8s137 moZe se
ocijen'iti smanjenje tro5enja pod odreilenim abrazivnim
uvjetima kada se obidni konstrukcijski delik St37 zamijeni
krom-karbidnom slitinom.* Ako, primjericc, prevladava kli-

a) 7tX) x

b)  7 f f ix

SI. 7. REM - snimke povr5ine probe GX290CrMo153 nakon
tro5enja (a) kvarcorn u loncu za habanje tb) Si - C bnrs-

nim papirorn

zna troienje pod malim naprezanjima (ispitivanje u lon-
cu), postiZe se 10 do 15 puta manje troienje (najveie vri-
jednost i  za Es,3z i l?  pravc ima 9,  10,  11 i .U s ludaju  kadr

prevladava tro5enje pod velikim naprezanjima (ispitivanje
brusnim pap,irom), takvo smanjenje iznorsi 1,8 do 7 puta
(nraksimaine vri iednosti  €st3z na pravcima 1, 2, 5, 6, 8).
Cim dublje pri tome destica prrodre u metal (poveianje

njezine tvrdoie, povedanje pritiska), tim manje su vrijed-
nosti dlanova a i b u jednadibi (3). Slidna teLnja se moZe
primietiti i kod ispitivan.ia mlazotn (poveianie brzi'ne i oS-
trine abrazivn,os zrna).

* Apsolutne vrijednosti intenziteta trro5enja delika St37 iz-
nose npr. p:ri isp,itivarnju brusnim papirom flintom u/ =
: 13300 pm/km; korundom w : 13700 pm/km, a kvar-
com u loncu za habanj€ w _ 5,22 trll4fkm.

tribologija u industriJi, god. III, br. 3. l9Ef.

Dakle, moie se zakljuditi da uvjeti koji omoguiuju
dublji pr:odor abrazi'rnog minerala u metal vode smanje-
nju razlika u otpornosti izmetlu obiSnih mekih delika i tvr-
dih krom-karbid,nih slitina. Slika 7a pokazuje da je priii-
kom tr"o5enja jedne krom.karbidne slitine pod niskim na-
pnezanjirna integritet m,ikrostrukture odri,an, i karbidi
predstavljaju bar,ijeru kretanju abr,azivne destice. U slu.
daju tro5enja pod visokim naprezanjem (dublje prodiranje
abrazivne destice u povrSinu) dolazi do dezintegracije
strukture, razbijeni i olabavljeni karbidi ne pruZaju vedi
otpor abrazivnoj iestici (Slika 7b). Mikrostrukture mekog
deli,ka nakon troSenja pod razliditim uvjetirna ne razliku-
j tr  se u. takvoj mjeri .  Uzrok tome je homoucrrrr.  nri ! .ro-
struktura delika bez masivnih'karbida. Osim t,oga, s obzi-
rom na njegovu malu tvrdoiu, abrazi',rno tro5enje mekog
delika je uvijek visokog intenziteta (Slika 4).

Nagib pravca 11 na slici 6 pokazuje da oblik abra-
zivne iestice moZe zna(,ajrw utjecati na troSenje pod nis-
kim naprezanjima. Pri tro5enju s obtrim abrazivnim zrni-
ma kvarca, relativna otpornost na tro5enje austenitsko-
karbidnih slitina ne zavisi o njihovoj tvrcloii. Raster-elek-
tronske snrimke troienih povriina pokazuju da se mehani-
za"m djelovanja destica prilikom ispitivanja u loncu vje.
rojatno sastoji od plitkog brazda,nja i udarnog gnjecenja.
U tom sludaju gqjedenjem dola,zi do znatno veiih plastid-
nih deformac,ija austen:ita a s time i do njegova intenziv-
nijeg udvr5iivanj,a negioli u sludaju brazdanja. Zbog toga
austenit pod takvim uvjetirna vi5e pridonosi poveianju
otpornosti prema troSenju. Poveianje tvrdoie koje se ost-
varuje poveianjem kolidine karbida (trz istovremeno sma-
njenje udjela aus,tenita) ne pridonosi poveianju otporno-
sti slitine prema troSenju.

Moguinosti poveianja otpornosti na klizno abrazivno
tro5enje

lz spomenutog proizlazi da otpornost krom-karbid-
nih slitina na klizno abrazivno tro5enje ne raste pribliZ-

no linearno s njihovom tvrdoiom za ditavo podr-udje od
400 do 950 HV. Ove slitine s austenitsko-karbidnom i mar-
tenzitno-karbidnom mikrostrukturom pona5aju se pod ab-
razivnim uvjetima kao razLiditi materijali. Primjerice, &u-
stenitno-karbidne slitine tvrdoie oko 650 HV znatno su
otpornije negol. martenzitnokarbidne slitine tvrdoie 750
HV.

TvrdoCa austenitno'karbidnih slitin: zavisi o koli-
dini i  tvrdoi i  karbidne faze i toSto . ie l t ' tcloca : i i tslerr i ta prr:-

ktidno konrstantma. Poveianje kolidine kar-bida postiZe se
poveianjem ugljen:ika i kro,rna prema [7]:

o/o K: 12,33 (o/o C) + 0,55 (o/o Cr) - 15,2 ( j)

Tvrdoda krorn-karbida zavisi takoiler o sadrZaiu kro-
ma i ugljika i kreie se od 1150 do 1700 HV. Poveianje
kolidina karbida iznad oko 36 posto (Sto odgovara tvrdo'
ii od 650 HV30 austenitskih slitina) uzrokuje pad otpon-
nosti na tro5enje jer se veia kolidina karbida ne moZe
dovoljno dvrsto uklije5titi u austen,itnoj matici.

Tvrdoia martenzitno-karbidnih slitina zavisi tako..
ater o sadrZaju ugljika i kroma. Poveianiem tih elemenata
u slit'ini raste tvrdoia martenzita i karbida ali i proka-
ljivost slitine. Ako su npr. u deblj,im stijenkama odljev-
ka zbog nedovoljne prokaljivosti prisutni u mikrostruktu-
ri os,irn martenzita i drugi produkti transformacije (per-

lit, ferit), tvrdoia opada. Prokaljivost tih slitina moZe se
poveiati l'egiranjem s drugim metalima (molibdenorn, bak-
rom, niklom).

7l



U tehnidkoj praksi su.sreiemo se i s abrazivnim mi'
nenal.ima visoke tv,rdoie kao Sto su s,ilicijum-karbid (2800

HV) i kon-md (1750 HV). Iftom-karb,idne slitine pokazuju

relatirmo slabr,r otpornost prema troSenju ovim minerali-
ma (Slika 6). Poveianje otpornosti moguie je ako se tvr-
doda kanbridne faze slitine poveia toliko da dostigne tvl'-
doiu minerala. To se moZe postici s vanadijevitn karbi-
dima dija tvrdoia iznosi 2700 }{V. Rezultati ispitivanja oit'
pornosti na klizno abra.zivno tro5enje jedne slitine tipa
GX260VCr61 pnikazani su na slici 8. Radi usporedbe ucr-
tani su pravci otpornosti za krom-karbidne sliti'ne. Vana'

T v r d o i o  H V  3 0

Sl. 8. Odnos otpornosti jedne vanadij-karbidne slitine i
krom-karbidnih slitina pri trodenju brusuinr papirorn

dij-karbidna sliaina pokazuje veiu otpornost na tro5enje
od krom-ka,rbidnih slitina u sludaju tro5enja s vrlo tvndim
rnineralima konrndom i silicij-karbidom, a praktidki 3ed-
naku u sludaju troienja s mek5im m,ineralom flintom (930

HV). Ovi rezultati naogu se protumaditi pornoiu zakonito-
sti prikazanih S-krivuljom tro5enja (slika 4) a na osnora
odnosa trrdoie karbidne faze i tvrdoie abrazivnih mine-
rala. Heterogenije slitine (one s vedorn razlikom tvrdoie
izmeelu mikrostrukturnih faz,a), a to je u ovom sludaju
slitina s vanadijem, pokazuju bl,aii uspon prema gornjem
kraku S-krivulje (krivulja b). Karbidi lcroma kao i karbi
di vanadija, znatno su tvrifi no minerali flinta. TroSenje
se odvija na podetku prelaznog dijela S-krivulje, i razlike
u intenzitetu tro5enja izmectu tih slitina su neznatne.

Mectutim, u sludaju ispitivanja sa silicijum-karbi-
dom, tro5enje krom karbidnih slitina se odvija na gor-
njem kraku njihove S-krivulje (silicijum-karbid je znatno
tvrdi od sliti,ne kao i njenih karbida), a vanadij-karbidnih
slitina na prelaznom podrudju (vanadijevi karbidi clostiZu
tvrdoiu silicijum-karbida).

Troienje korundom je za obje grupe slitina na pre-
laznom podrudju S-krivulja i razlike u intenzitetu tro5e'
nja su takoiter moguie.

ZAKLJUCAK

Pokazano je da otpornost krom-karbidrih slitina na
klizno abrazivno tro5enje ne zavisi sarno o njihovoj tvrd<r-

72

ii i mikrostrukt,urii, vei i u velikoj mjeri i o drugim para-
metrima tri,bolo5kog sistema (trndodi, obl,iku, d,imerziji,
pritisku odnosno brzine abrazivne destice).

Optirnalnu relativnr otporrrost na tro5errje pokazuju
slitine tvrdoie oko 650 HV koje imaju austerritskokarbid-
nu miknrstrukturu i sliti,ne tvrdoie oko 900 HV koje ima-
ju mar:tmrzitno-karbidnu mikrostnrkturu. U sludaju tro5e
nja s wtro tvrdim mineralima, kao Sto su korund ili sili-
cijum-karbid, daljnje poveianje otpornosti na tro5enje mo-
Ze se postiii vanadij-karbidnim slitinama.
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nnzupcastih
Prog noziranje po uzdanosti

parova**

UDK 621.833:621.831

M. J. NEDELJKOVIC, V. D. MILTENOVIC,
M. V. VELIMIROVIC* nnn

D prema zadatoj pouzdanosti sistema naznaditi
pokazatelje pouzdanosti njegpvih elemenata.

Za sada ne postoji metoda koja omoguiuje da se
tad,no re5e ovi zadaci za mehanidki sistem, imajuCi u vidu
njegorve osobine. Naj,tainije metode su one koje se zasni-
vaju na modeli,ranju fizidkih procesa koji dovode do otka-
za. Pri tome le za realizaciju takvih metoda neophodna
prirnena radunara na kojima se vrSi modeliranje po'naia-
nja sistema pri razliditim uslovima eksploatacije 5to od-
govara razlidit,im opteredenj'i,ma delova sistema. Ovo pak
ima za pos,ledicu akumulaciju zamora u materija^lu sto
dovodi do otkaza.

Sirnu,lacija prCIcesa izfaza iz stroja realnih elemena-
ta sistema omoguiuje dobijanje zahtevanih karakter,istika
i pokazatelja po,uzdanosti. Dinamidke veze dovode do od-
retterrog relirlira optereiernja delova 5to prlZa moguinost
da se oceni poruzda,nost sistema u celini.

Pod dejstvom optereienja u delovima madinskog si-
stema mogu d,a se jave dva pnincipijehro razlidita tipa ot-
kaza: po'ste,peni i iznenadni.

Prognoziranje postepenih otkaza vezano je sa mode-
liranjem u toku vremena fizidkih procesa ,akumulacije za-
mora kod delova.tna5inskih sistema u odrettenim uslovi-
ma i reZimirna eksploatacije.

Prognoziranie iznenadnih otkaza vezano je sa mode.
liranjem najnepovolinijih faktora i sltrdajnih spolja5njih
uticaja koji imaju za posledicu preoptereienje, Sto preva-
zilazi moguinosti karakteristika dvrstoie detrova sistema.

MODELIRANJE POSTEPENIH OTKAZA

Metoda se sastoji u vi5estrukom rnodeliranju ra.da
maiine u razlidi,tim uslovima i reZ,imima eksploatacije. Pri
tome se simuliraju procesi optereienja i njihovo delova-
nje na akumulaoiju za,mora u m,aterijalu. Sema statist'id-
kog modeliranja p,rocesa o5teienja i nastajanja postepe-
nog otkaza delova i sistema prikazaora je na slici 1. Pro-
ces rada ma5i'ne modelina se analitidkirn izrazima i logid-
kim jednadinama.

Optereienje delova sistema na svakom koraku mo-
delriranja odreduje se na osfrrclvrl reZima rada, uticaja okol-
ne sredine ,i ki,nematskih parametara koji odredluju njiho
vu obimnu ili transl,atornu brzinu odnosno brojeve obrta-
ja. Ovako sradunato opterecenje je kvazistatidko.

z
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Savremene maiine sastoje se od vel,ikog broja poseb-
nih delova, i svi ovi delovi duZni su da potrzdano rade u
toku zadatog perioda vremena. Uz to uslovi eksplmtacije
mogu biti veoma razlid,iti, pa je zbog to,ga ocena poiuzda-
nosti takvih ma5ina vrlo ozbiljan i sloZen problem. Koni5-
ienje raiunskih metoda prrognozi,ranja na osnovu verovat.
nosne prirode akumulacije oStecenja u mater,ijalu delov'a
ima za cilj ocenu pouzdanosti sistemra t razl'iditim etapa-
ma razrade i ispitivanja. Pri tome, metode prognoziranja
zahtevaju detaljno izudavanje kako fizidkih procqsa koji
dovode do otkaza, tako i zakonitosti k<lje ima verovatnos-
na priroda razaxanja. To i dini osnovu prognoziranja sta-
nja ma5inskih sistema.

Ocena pouzda,nosti sistema u stadijumu stvara,nja no-
vih proizvoda bazwa se na analizi sludajnih procesa spo-
lja5njeg uticaja na sietem, dinamidkih veza izmeclu eleme-
nata sistema, kao i na promenama u mikro stnuktur,i ma-
ter"ijala delova u prooes;u eksploatacije. Zbog toga metoda
progroziranja treba da objedini verovatnosni postupak
pnoraduna i osnorm teorija sludajnih ftrnikcija, a sve to tre-
ba da se bazrira na eksperimentima u uslovima bliskim
eksploatacio,nim.

Otkaz kod maSinskih sistema mole da se javi zbog
otkaza niza njegovih radiditih elenrrenata. Pored toga slu-
caj'ni karakter otkaza uslovijen je rasipanjem karakteri-
st'ika izdrZljivosti delova i drugim faktorima.

Izmedu elemenata rnaSinskog sistema najdeiie pos-
toj i  jaka dinamidkn veza koia i i rra bitan ut ica. i  na identi-
fikaciju reZima optereierrja delova.

Pri oceni pouzda,nosti sloZenog ma5inskog sistema
moguie je formulisati dva osnovna zadatka:

tr odrediti pouzdanost sistema u celini,

* Dr Milan J. Nedeljkovii, redorrni profesor, Mr Vojis-
lav D. Miltenovii, asistent i Miodrag V. Vukmiroviid,
asistent, Malinski fakultet u NiSu (bi'ografije date u da-
sopisu W. l/1979)

** Rad je pod naslbvom THE FORECASTING OF RELI-
ABILITY OF GEARS saop5ten na THE INTERNATIO-
NAL SYMPOSIUM ON GEARING AND POWER TRAN-
SMISSIONS, TOKYO, JAPAN
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y (T ) ,  n (T )  r  v (T )

ITIODEL RADA
MASINE

ZADAVAN.IE USL-
OVA .I REZIMA

RADA

TNAMIEKO OPTERECENYta(T) ;  o tu( r )  =  f  (Y ia)

Nra(Ar) i Aid=ola Nra

R*d=Rl ( i-r) a( r- Sl .-+g

K.r"- spof j a5rn je

Kvi.- unutraS-n je

To=Tr*T'

l.r i a= Rria

T,r- I Tui
y l=a; - iY j=- l f ,

Rrd=Rrd  Yr+Rr ja  Y j

Q = =  
' n Q d

Sl. 1. - Sema statistiCkog modellranja procesa izlaza lz strcJa delova i slstema u celinl - postepeni otkazl
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Utica,j dinarnidkog po'na5anja sisterna na optereie-
nje delova rnoLe da se uzme sa odrectenom tadno5iu pre-
ko ko'eficijenata: Ku" - za.spolja5nje dinam,idke uticaje i
K..,i - za unutra5nje dinarnidke uticaje. Ovi koeficijenti za-
vse od reZima rada. Na osnovu ovako odredenog ekviva-
lentnog optereienja yia (T) (d-tog dela s'istema na i-tom
koraku modeliranja) raduna se radni napon 6i4zo. razrn -

trano granidno sta,nje dela i broj promena optereienja
N,a (AT) pri kome on deluje. Ukupna akumulacija oSte.
ienja u materijalu delova sirstema pri i-tom koraku mode-
liranja maie d,a se izrazi kaa

R; : R1--l J- Ai

gde su:

Ri i Ri , - akumulacija o5teienja na odgovaraju-
iim koracirna modeliranja,

Ai - prira5taj akuri'rulacije o5teienja za ko-
rak modeliranja T.

DefiniSuii tempo akumulacije o5teienja kao

&
R " : -  ( 2 )

T
moguie je napisati

a T  A i
R t i : R , , - ,  ( l - - ) + -  ( 3 )

T T

Na osnovu jednadine (3) vr5i se proradun tempa aku-
mulacije o3teienja (akumulacija zamora u materijalu za
1 das rada ili za 1 pretteni kilometar mobilne maSine) za
svaki od razmatranih delova sistema i po svakom granid-

( l )

Poziv
na

Redakcija iasopisa "Tribologija u industriji<
poziva na saradnju nauine radnike koji se bave
tribolo5kim istraZivanjima i optimizacijom prolz-

vodnje, kao i inienjere i tehnidare rz neposredne
proizvodnje, zainteresovane da svoja saznanja i
iskustva saopSte Siroj javnosti.

Kao Sto je poznato dasopis "Tribologija u
industriji< najneposrednije je zainteresovan za
uveianje produktivnosti i ekonomidnosti u osnov-
nim organizacijema udrtrZenog rada metaloprera-

nom sta,nju. P,ri tqme period eksploa,tac,ije T,r, koji odgo
vara jednom ciklusu modelirranj,a mora u sebi da sadrii
sve moguie reZime i uslove rada sistema. Uslovi i reZi-
mi rada kao i vrerne rada sistema mogu se u toku mode-
l,irarija menjati, dime se omoguiuje vrlo vel,iki broj kom-
binacija, Sto poveiava tadnost dobijenih rezr:,ltata.

U narednom bloku vrii se sradunavanje relativnih
vremerur rada yr i Ti gde se y1 odnosi na prrethodne, a Ti
na date uslove i reZime rada,.

7.atim se odrecluju ukupni tempo akumulacije oSte-
cenja i vr5i uporeetenje ovako dobijenih wednos,ti mera
akr..r.mulacije zamora u materijalu R, sa raspoloiivom me-
rom (izdrZljivo5cu) dela R,,,,,. Pri torne je potrebno raspG
lagati krivom raspodele karakterist,ika izdriljivosti za ma-
terijale od kojih su izratleni delovi sistema. Vrednosti
Rr,* odrettuju se sludajnim izborom prema zakonu raspo
dele karakteristika izdrZljivosti materijala. Kao rezultat
uporettenja dobija se resurs dela za razmatrano granidno
sta,nje u odnosu na usvo,jene kriterijume.

Resurs (obim rada) dela Qd jednak je minimalnoj
vrednosti od sradunatih za razlilita grani6na stanja. Na
ovaj nadin moZe se dobiti i resurs sistema Q., koj.i je jed-
nak minimalnoj vrednosti Qa,. Sradunate sludajne vred-
nosti Qd i Q. koriste se za odrettivanje zakona raspodele
obrima rada do otkaza delova i sistema u celini.

Opisani postupak statistiikog modeliranja pruZa mo-
guinost da se uzme u obzir prornena parametara i karak-
teristika ma5ine u zavisnosti od vremena ili obima rada i
uslova eksploatacije. Raspodela resursa sisterna formira
se na osnovu variranja uslova i rei'irna rada i siludajnog
izbora karakteristika izdrZljivosti delova.

Tadnost ove metode za ocenu resursa delova i sis-
tema u celini zavi.si od broja ispitiv,anja J. Sa druge stra-
ne broj ispitivanja ograniden je vremerx)m rada raiunara.

saradnj u

tlivadke industrije, Sto potvrduje svojim nauino-
-istraZivadkim i stmdnim saop5tenjima, usredsre-
denim na otkrivanje pojedinih problema u uepo-
srednoj praksi uz nualenje optimalnih re5enja da
se problemi re5e. Metlutim, redakcija dasopisa
smatra da je nuZno uspostaviti jo5 bliZu saradnju
izmedu naudnih institucija i industrije. To prak-
tiino znail da redakcija iasopisa poziva inie-
njere i tehnidare iz metalopreradivadke industri-
je na teSnju saradnju bilo kroz sopstvena sa-
opStenja, bilo kroz sugestije koje bi probleme

valjalo obraditi i objaviti na stranicama dasopisa.

Ubetleni smo da se te5nJom saradnjom moZe
u okviru funkcije dasopisa pomaii granica u sa:z-
nanjima o moguinostima uvedanja produktivnos-

ti i ekonomidnosti u metalopreradivaEkoj indus-
triji.

Rcdakcija
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MODELIRANJE IZNENADNIH OTKAZA

Modeliranje iznenadnih otkaza vezarlo je sa pojavom
preoptereoenja koja prevazilaze karakteristike dvrstoie de
lova sisterna. Sema stat;i"stidkog model,iranja iznenadnih ot
kaza pod dejstvom maksimalnog optereienja data je na
slici 2. Na svakom ciklusu modeliranja potrebno je odre-
diti maksimalno optereieirje Y-o* ko.ie rnoi:e da se javi u
sistemu. Prema njernu se raduna maksimahri napcr delo-
va sistem? di *o*. Ovako dobijena vrednost 6i,",,,,* uporedu-
je se sa vrednoicu 6,^, koja karakteriSe dvrsloiu dela.
Vrednost d.u, bira se na sludajan naiin prema unapred
zadatom zakonu raspodele. Zatim se raiuna odno's

v  t 17

d i  m . r

Minimalna od vrednosti Sdi dobijene za razlidite de-
love sistsrna, prema razmatrarnim grandrnim sta,nj,ima, da-
je koef,icijent S. koji karakteri5e dvrstoiu sistema u ce.
lini.

Verovatnoia otkaza P odreiluje se po zavr5encnr pro-
cesu statistidkog modelir:anja kao odnos

Noa(r)
P . l ( r )  :  -

N

gde je:

N6 - broj sludajeva pri kojirna je po jednom
granidnom stanju So < 1,

N - broj ispitivanja.

Ovde kao p,rrrblem moZe da se javi odreetivanje mak-
simalnog optoreienja u sistemu. Ukupno optereienje de-
lova sistema treba da uzme u obzir:

I optereiernje izazvarw savlaelivanjem otpora pri
radu silstema,

D dinamidko optereienje zbog uticaja okolne sre-
dirre,

E dinamidko optereiernje izazvano unutraSnjom
dirnarnikom sistema.

Dinamidko optereienje izazvano unutra5njoin dina-
rn-_ilcom sistema karakteriSe delovanje oscilatornih procesa
i dopunskih opterecenja na sistern, koja se javljaju kao
posledica netadnosti pri izradi i montadi elastid.nih defor-
macija spregnutih parova (na primer kod zupdanika i le
Zajeva), kao i habanja delova sistema.

Zupdasti prenosnici, koji ulaze u sastav vecine ma-
Simskih sistema, su aktivni izvor pojave oscilatornih pnr-
cesa u sistemu, Sto u najvedoj meri zavisi od njihovih
konstrukti\rnih i tehnolo5kih parametana. Tehnolo5ki pa-
rarnetri u znatnoj meri od,redtrju intenzitet unutra5njih
oscilacija sistema, zbog nebalansiranosti obrtnih delorra
prenosnika, netadnosti pri izradi i razliditog stepena de.
formacije elemenata zupdanika.

tribologiJa u industriJl, god. III, br. 3. l9tl.

Formiranje osci,latornog procesa u si,stemu odredu-
ju pored toga i elastidno-ineroijaln,i parametri delcrva sis-
terna, dija velidina i uzajailrna povezanost zavise od struk-
ture sistema.

Prema tome dinamika sistema i njegov r,eZim opte-
reienja uslovljeni su kako spolja5nj'im tako i unutrainjim
izvorima oscrilovanja. Zbog toga se pri projektova,nju ma-
Sinskih sistem,a vodi raduna o tome da se frekvencije os-
cilovanja od spoljainjih uticaja razlikuju od sopstvenih
frekvencija delova sistema, odnosno izbegavaiu se opasne
rezonantne zo\te.

7a odredivanje dinamidkog optereierrja sistema m<>
Le da se kor.isti prenosora funkcija sistema, koja u sebi
sadrZi amplitudno-frekventnu i faznu karakteristiku I po-

kazuje promenu spoljaSnjih uticaja (njegorm amplitudu i
fam;) pri prolazu knoz sistem.

ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA TZDRZLJIVOSTI
I RADNOG NAPONA KOD ZUPEANIKA

U procesu eksploatacije zupda,nika moZe da se jave

veii broj grani&rih stamja od kojih svako moZe da dove-
de do otkaza. Sledeia granidna sta,nja se najde5ie javlja-
ju :

D dvrstoia podnoZja zubaca,
tr pitturg,
I zajedanje,
D habanje bokova zubaca.

Dva granidna stanja ie biti ovde raznratrana, i to
s obzi,rom na dvrstbiu podnoZja zubaca i s obzirom na
pi,ting. T,reba pnimetiti da se lom zubaca zupdanika naj-
de5ie javlja u podnoZju zupca, ali takoae moZe da se javi

i na delu glave zupc€I. Prelom moZe da se javi zbog zamo-
ra ili prcoptereienja. Preoptereienje je ,rezultat udara i
dovodi do izrnenadnog otkaza, dok prelom od zamora do
vodi do postepenog otkaza.

Prema ISO preporukama dokumerrti TC 60-WG 6 201
E, I93 E, proradun radnog napona u podnoZju i na boko
vima zubaca vr5e se prema sledecim izrazima:

-W, 
u+I

d u - Z H Z u Z p Z e Kncr I  Hl (6)
u

Y" YeYp Kna KrF

gde su:

mn

u - prenosni odnos,

Fo
W, : - KAKv - .fedinidna merodavna sila,

b

- fa&tori raspodele opterde-
nja u 6eonCIj ravni,

(4)So,

(s)

d l

w,
Q)6t

K s a , K p ' . r
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yF, zH

Y o ,  / t

Yp , zp

zE

d l

ffir,

- faktor oblika boka zrtpc:,

- faktori raspodele optereie-
nja,

- faktori ugla nagiba zl;';pca,

- faktor elastidnosti,

- prednik podeonog kruga,

- norrna,lni mod,ul.

bazni broj ciklusa
koeficijent nagiba krive izdrZljivo-
sti

dHk : 6rtim Zt ' ZR . Z\, ' Zw ' Zx,

Y..

dHk -  dHtrm .  Y6 '  Y*.Yt  'Ku",

Y..

Stu *t,- : 0,434 m V

gde zu:

V", V. - koefic.ijenti varijacije.

(10)

Dosada"Snja istraZivanja karakteristika zamara za

materijale od kojih su izgracteni zupdanici, dozvoljavaju da

rasllodela vel,idine R1,r,, moZe da se uzme kao norrnalna ili

log-normalna. Os rovne karakteristike velidine lg Rr' za

nqrrnalni zakon raspdele su sred.nja vredrrost fg-ff i
s,rednje kvadratno odstupanje S'* R,,-.

Srednja vrednost trogaritma raspoloZivog resursa da'
ta je izrazirnla:

tr s obzirom na bok

lg Rttu- - Du lg o,rT + Ig Nn., (8)

tr s obzirom

lg \11-

na podnoZje

- mr lg or-r, * lg l'lo"

gde su:

Za materijale od kojih se izrattuju zupdanic'i, a na
osnovu eksperimenata, utvrdeno je da se koeficijenti vari-

jacije kreiu u granicama:

Vs : 0,10 - 0,12 i

V r ' : 0 , 0 6 - 0 , 1 1 .

ZAKLJUEAK

Na osnovu napred izloi.enog se moZe zakljuditi sle-

deie:

l. Problem prognoziranja stanja ma5inskih sistema

u eksploataciji je od izuzetnog zna(aja zbog moguinosti

spredavanja otkaza sa katastrofalnim posledicama. Isto-

vremeno, ovaj problem je vrlo kompleksan zbog velikog

broja uticajnih parametara stohastidkog karaktera.

2. IzloLerra metoda prognoziranja pouzdanosti se za-

sniva na statistidkom modeliranju i pruia moguinost raz-

matranja velikog broja uticajnrh parametara. Na ta.i na-

din se simuliranje rada sistema u veliko.j nreli pribliZava

realnim uslovima eksploatacije.

3. Zbog velikog broja uticajnih parametara ova me-

toda prognoziranja pouzdanosti zupdastih parova je wlo

efikasna. Tadnost ove metode umnogorne zavisi od broja

>testova(.
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rrlpl lng

dHlim, dFl i-

Z * , Y *
Z*, Y^
zv
Zvr
Y5

Y.. : 2,1

Y .

Ku"

- srednje vrednosti dinamidke izdrZ-
l j ivosti ,

- faktor hrapavosti,
- faktor velidine zryrca,
- faktor brzine klizanja,
- faktor tvrdoie spregrrutih bokova,
- faktor relativne osetljivosti na za-

rez,
- faktor l..oncentracije napona model-

nog z;r-rpdanika,
- faktor koncentracije napona prora-

dunavanog zupdanika,
- faktor asimetrije ciklusa

Srednje kvadratno odstupanje
osncrvu sledeie jednadine:

78

se moZe odreditt na

god. III, br. 3. 1981, tribologlja u [ndustriJt



UDK 62r.785.53.004.62

LIN FU SHENG, V. IVUSIC, I!I. JAVOR

Utjecaj nitriranja na adheziisko

tro5enje kod pokusas 4 kuglice

UVOD

U situaciji kada dvije meta'lne povrSine doclu u kon-

[akt, pojavljuju se adhezijske sile ko,je mogu dovesti. do

mjestimidnog mikrszavarivanj.a u toikarna stvarnog kon-

takta dviju povr5ina. Ukol,iko se radi o dva dijela nekog

tetrnidkog sistema, koji se istovrerneno dodiruju i gibaiu
jedan u odnosu na drugi, kao rezultat raskidanja mikn>

zavarenih spojeva pojavljuje se troSenje poznato kao ad-

hezijsko troSenje. Adhezijsko troSenje prredstavlja najveci
problem kod tehnidkih sistema koji, 'iz razloga ekonomid'

nwti (u5teda prostora, materijala, energije), ne mogu bi'

ti dirnenzionirarri tako da se vei niskorn razinom napre'

za,nja izbjegne pojava makrozavar,ivanja tarnog para. Tak-

vi sistemi su npr. i zupdasti prijenosnici motomih vozila

lrcd kojih, uz visoke specifidne pritiske u nomi,nalno kotr-

ljajuiem ktrrtaktu, postoji i klizno relativno gibanje iz-

meilu elemenata u paru.

ADI{EZIJSKO TROSENJE I  N{OGUCNOSTI
ZASTITE

Adheeijske s,ile zavise od kris,talne i elektronske stru-

kture povrSina u kontaktu, Ll l .  Sklonost stvaranju mikro-

zavarenih spojeva naziva se kompatibilnost i ona ie naj-

veia kod potpuno distih metalniir povriina. Eksper-imental-

no odretlivanje kompatibilnosti od,nosno inkompatibilnosri
prrdinja dosta pote5koia, najviSe zbog problema koje stva-

raju reakcije metalnih povriina s okblinom. Na realnim

metalnim pov,rSinama uvijek postoje produkti interakcija

s okolinom. T,i produkti dine var{ske lrcvr5inske slojeve,

slika l.

::f:jtominironiV onjski

povrlinski

sl oj cvi

5nrn
Q5nm

l0rm

\Sloj odsorbirsnih
Plimvo

\otsiarr rtol

Ugnieiori sloi
llrutroinii

ptrlinskl

slojevi

bd &rodc)

-Osnovnl motol

Sl. I - Shematski prikaz slojevite grade metalne plrvr5ine

iz trl

Siyllr

ilnnn
Buduii da interakcija ir*"d,, metaln.ih povr5ina i

okoline moLe rezul,tirati velikim bnojem kombinaoija po

vriinskih slojeva (obzirom na njihov stvarni sastav i deb
ljine), prikaz na sl,ici I ima samo orijentaciono znadenje.

Do stva,rnog kontakta metal - metal u tarnom pam

neoZe d.oii samo ako se vanjski povrdinski slojevi meha-
nidki odstrane, a to se deSava tek kod nekog kritidnog
optereienj,a. Kritidno optereienje moZe se odrediti prace-

njem nekog od parametara troSenja (gubitak teLine il,i tru,
lumena, prromjena dirnenzija) s porastom optereienja, ka-
ko je prikazano na strici 2.

Poromelor
tro3enjo rW

F*rit Optcrdcnje , F

Sl. 2 - Ovisnost parametra tro5enja o optereienJu u kllz-
nom kontaktu tarnog para metal - metal, prema [2J

U dijagrarnu na slici 2 postoje dva pod,rudja. U pod-

rudju I optereienje nije dovoljno visoko da probije oksid-
ni sloj. Tro5enje u podrudju I je minimalno jer zahvaia

samo vanjske povrdinske slojeve. Takvo tro5enje obidn<r

se naziva umjereno, blago ili normalno troSenje a takoder

i oksidacijsko tro5enje jer se tro5i uglavnom oksidni sloi.

Ukol,iko optereienje po,raste rznad kritidne vrijed-

nosti (Ft.,r), oksidni sloj se tro5i brZe nego se moZe ol>

navljati te dolazi clo direktnog kontaltta metal - melrl.

Tro5enje u podrudjm ll naziva se intenzivno ili metalno

tro5enje jer zahvaia metalnll osnovtl. Ono je obiino ta

nekoliko redova velidine veie nego u poclrudju I. Osloba-
tlanje vel,ike kolidfure topl,inske energije i porast tempera'

ture moZe dovesti i do makrozavar'i.vanja dijelova u kon-

taktu. Trenutak nestajanja rnetalnog tj. adhezijskog tro5e-

nja obidno se oznadava kao podetak zaribavanja.

Optcrdcnje , F
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Tehnidki sistemi projekti,raju se tako da se izbjeg-
ne metalno tro5enje, uz moguCnost podno5enja Sto veiih
opteredenja.

Jedan od nadina pomicarrja kr,itidnog optered€nja na
vi5e wijednosti je upotreba maziva, slika 3.

]nlnth,

EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

Ureilaj i metoda

Buduii da je cilj rada odredivanje efikasnosti nitri-
ranja u pogledu za5tite od adhezijskog tro5enja, potreb
no je izrraii kriterije na ternelju kdih se o td efikasnosti
moin, strditi. Podetak zanibavanja i todka zavar-iva,nja $l
pokazatelji ef,ikasnos,ti za5tite pa je zt:rcrg toga izabra,na
standardna metoda s deti,ri kuglice kojorn se ti par,amet-
ni odreduju. Metoda i uredaj deffudrani su sta,ndardom
ASTM D 2783:ll [3]. Princip rada uredaja prikazan je na
slici 4.

Sl. 4 - Shematski prikaz racla uredaja s 4 kuglice

Tri kuglice udvr:Siene su u nosadu (1) pomoiu pr-
stena (2) i prekrivene uljern. eetvrta kuglic:a udvr5iena je

u drZadu (3) koji se zajedno s njom ok,reie s 1770 okre-

taja u rninuti. Optereienje F prenosi se preko rotirajude

kuglice rarrno,rnjerno na tri mirujuie kuglice. lstroSenje

mi'rujuiih kuglica je u obliku kalote, a rotirajuie kugh-

ce u obliku prstena, kako je prikazano na s,lici 4.

Ispitivanje se provodi u seriji pokusa uz postupno

poveianje optereienja. Pojedinadni pokusi izvode se s od-

rettenim optereienjem u trajanju od deset sekundi. Posli-
je svakog pokusa mjere se promjeri kalota istroSenja d,,
d2, ds i srednje vrijednosti unose u dijagram )promjer ka-
lote - optereienjerr. Za svaki pokus koriste se detiri no
ve kuglice, a optereienje se poveiava do pojave zavariva-
nja. Todkom zavarivanja takotter se snratra optereienje
koje napravi kalot,u promjera 4 mm.

Maksimalno optoreienje na urettaju iznosi 7848 N.

( b ) (d)

f&o OpteratenjcrF

St. 3 - Karakter tro5enJa sistema s granidninr podnraziva-
nJem, prema []

Kriwlja (a) opisuje pona5anje sistema metal - me-
tal kcld suhog trenja. Uz niska optereienja proces tro5e-
nja zahvaCa s,arno oksidni sloj i par'ametar tno5enja \
je relativno nizak, ali se naglo poveiava kada optereie-
nje prijetfe kri,tid,nu wijed,nost Fo k.it. Opterecenje kod ko
jega nastaje makrozavariva.nje dijelova sistema naziva se
todka zavanivanja.

Krivulja (b) vrijedi za sludaj podmazivanja istog si-

sterna s r:aar--im uljem. Parametar troSenja je ne5to niii

a kritidno optereienje ne5to veie u odnosu na sludaj (a).

Dodavanjern kemijskih aditiva baznom ulju mogu

se postiii dva efekta:

1. smanjenje parzunetra tro5enja za iznos AW, kri-

vulja (c). Aditivi kojima se postiZe ovakav efekt

nazivaju se aditivi protiv trodenja.

2. pomicanje kritidnog optereienja za iznos AF tj.
poveianje opteretivosti sistema, krivulja (d). Adi-

tivi koji izazivajv ovakav efekt nazivaju se adi-

tivi za visoke pritiske.

Opteretivost sisterna moZe se poveiati i terinokemij-

skirn obradamal kojirna se na povr5ini metala stvaraju

slojevi daleko otpor:niji nego spontano nastali oksidni slo-
jevi. U tehnidkoj praksi nitriranje se pokazalo kao vrlo efi-
kasan eradfur zaiti,te metalnih povr5ina od adhezijskog tro-
Senja.

Swha ovoga rad,a je da se ispita mehanizam za5tit-
nog djelovanja nitrinanja na metalne povr5ine u kliznom

kontaktu.
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Pokusni materijal '

U svi,rn pokusjma kori5teno je bazno r:lje SAE-10
bez ikakvih clodataka. 1

Materijal kugLica bio je C. 4146 rt dva stanja: ka- fromier
ljeno i kaljeno + niuirano. Originalne kaljene tuglice kdolo
promjera 12,7 mm kakve se, prema standand.u [3], kori d,mm
ste za pokuse na ureitaju s 4 krlglice imale su ulogu kon. 3
trolnog uzorka. Is,te takve kuglice bile su nitri,rane pos-
trrpkom Teniifer na temperaturi 58trC. Parametar vreme-
na bio je vari,ran: 2 sata i 4 sa,ta, kako bi se dobile dvije
razlidite dubine nitriranja. 2

Razlidita sta,nja mate,rijala ktrgliica karakterizirana
su razli{itim krivulja'rna tvrdoie odrederrim na nonnalncn
presjeku kuglica, kako je prikazano na sl,ici 5.

900 -f -4- -l- - lt-

800

-- ' : ' --rr- 
? 

-T

700

600

s00

1Q

3@

200

,00

0,t q2 0,3 0,1 q5 q6 0,7 0,6 qg ,p
Udoljenost od povrtine , mm

St. 5 - Dijagram toka tvrdode po presjeku kuglica (prije
pokusa)

DrZanje kaljenih kuglica na temperatur,i 58trC kod
nitrirania izazvalo je popu5tanje osnovnog materijala Sto
se vidi iz krivulja tvrdoie (b) i (c).

Efektirme dubine nitr:iranja, odredene prema DIN
50190, iznosile su:

ilxn 2(w w 1m 5(m 6m M AW
Opterdcnje \ N

istroSenja o opteredenJuSl. 6 - Ovisnost promJera kalote

optereienja. Zavanvanje se nije pojavilo niti kod maksi-
malnog optereienja od 7848 N.

Kod standa,rdnog pokusa s 4 kuglice upotrebom ulja
s aditivirna za visoke pritiske moflu se postiii todke zava-
rivanja reda velidine 4@0 N. Na temelju usporedbe ovog
podatka i rezultata pokusa s nitriranim kuglicama moglo
bi se zakljuditi da ni,triranje za3tiiuje od zaribavanj a da-
leko bolje nego ulja s aditivima za visoke pritiske. Ipak,
treba uzrutt u obzir da su mehanrizrnri djelovanja razliditi.
Nitrirani sloj ne obnavlja se kontinuirano kao 5to je to
sludaj sa slojevirna koji nastaju kao produkti reakcije
izmedu aditiva i metalnih powSiara. Zata bi tek trebalo
istraTjti korelaciju izmettu rezultata dobive.nih u ovom ra-
du i ponaSanja stvarnih sistema u uvjetima eksploatacije.

Obja5njenje rezultata dobiveraih u ovom radu treba
potraLiti u strukturnim razl'ikarna povrsina kuglica koje
su bile u konitaktu.

Najveie postignute kalote istro5enja za sve tri gru-
pe ispitivanih kuglica pnikazane su na slici 7.

( o) - koljcno

( b) - holjonotnilrirono 2h

( c ) - koljeno + nitrirono 4h

za kuglice (b) nitrirane 2 sata
z.a kuglice (c) nitrirane 4 sata

Ed,, : 0,24 mm
Edr, : 0,32 mm

REZ|JLTATI  I  DISKUSIJA

Rezultati pokusa na urettaju s detiri kugl,ice darli
su u dijagrarnskom obl,iku na slici 6.

Kod kaljenih kuglica zaribavanje podinje vei kod
optereienja od 589 N, a zavafivanje kuglica nastaje kod
1177  N .

Kod nitriranih kuglica nerna nikakvih naglih prom-
jena promjera kalote istro5enja, Sto pokazuje da je meha-
nizam nastajanja o5teienja ostao isti u cijelom podrudju

tribologija u industriJl, god. III, br. 3. 1981.

5 1 . ? - N a j v e i e k a l o t e
optereienje cd 1177 N

optereienje

istroSenja za kaljene kuglice (a)
i za nitrirane kuglice (b) f (c)

od 7648 N. Poveianje 2:1

r r7

tfrz

fu) - hoflotto

(b)- koticmoritdrap2h

( c ) - ltoljcno odlrlrno th
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Uvedani detalji o5tedenih povr:Siaoa snimljeni n r scan-
ning elektrwrskorn nr,ikroskopu prikazalai su na slikama
8 , 9  i  1 0 .

Sl. 8 - Detalj A sa slike 7. Neo5teiena nitrirana povr5ina
oznadena je sa N a o5teiena povr5ina sa O. Scanning elek-

tronski mikroskop, 3000:l

Sl. 9 - Detati B sa slike 7. Tamno - povrSina kaiote istro-
SenJa rninrjude kuglice. Svijetlo -- u daljem postupku do
kazano da je to materiJal rotirajuie kuglice koji se zavario
na mimJuiu kuglicu. Scanning elektronski mikroskop, 2fl):t

Vidljivo je, prije svega, da je kod nitriranih kugli-
ca do5l,o do znatno m,amjeg o5teienja uz opterecemje od
7848 N nego kod kaljenih kuglica uz optereienje od samo
1177 N, sli,ka 7.

Detaljni snimqi rul scanning elektronskom mikrosko.
pu cxtkdvaju da je kod nitriranog sloja do5lo do ugnjede-
nja bez zrtatno,g odnoSeqia materijala, slika 8, dok je kod
kaljenih lcuglioa doSlo do makrozavarivanja i prijelaza
ma,terijala s rotirajuie na mirujuiu kuglicu.
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Sl. l0 - Detalj C sa slike 9. Scanning elektronski mikros-
kop, 1500:1

Ove zakljuike potvreluje metalografsko ispitivanje
presjeka kuglica u podrudju kalote i mjerenje mikrotvr-
doie metodo,m Vickers HV 0,1 s optereienjem od 0,981 N.

Fotogra,f,ije mikros,trukture presjeka i tok mikrotw-
doie po presjeku prikazani su na sl,ikama tL i t2.

SL 11 - Mikrostruktura i tok mikrotvrdodc po presJeku
kaljene kuglice kod koje je do5lo do zavarivanJa. Optere-

denje 1177 N. NagriZeno nitalom. PoveCanJc 25:l

Sl. 12 - Mikrostmktura i tok tvrdode po presJeku nltr{rane
kugHce. Opterecenje 7848 N. Nagrtieno nitalom. PovedanJe

50:1

t,

ll

iqt
t
:
?t'o
I
F

rF
I
I t,mm
I

god. III, br. 3. 1981, tribologlja u industriji



Na temelju slike 1l moZe se zakljuditi da je kod

kaljenih ktrglica do5lo do makrozavarrivanja i p,rijelaza n)a-

terijala s r.otirajuie na mirujuce kuglice uslijed oslobattra-

nja relativno velike kolidine topline i poveianja tempera-

ture. Kao posljedica promjena temperatLrre nastale su ka-

rakteristidne promjene izvorne kaljene stnrkture kuglica.

U trenutku neposredno prije prestanka rotacije materijat

oko kontaktne zone bi,o je zagrijan na visoku temperatu-

ru. U trenutkr.l pi:estanka rotacije materijal koji je bio u
austenitnom stanju ohladio se je u ulju brzirrom veiorn

od kritidne i transformirao se u marternsit tj. zakalio se.
Na slici 1l to je bijela zona povi5ene tvrdoce. Ispod te zone

nalazi se zona materijala niLe tvrdoie uslijed popu5tanja

pod utjecajem topline oslobodene za vrijeme trajanja korn-
ta.kta. Tek na udaljenosti od oko 4 mm zona utjecaja top-
line prestaje i materijal irne tvrdoiu ishodne kaljene
str'ukture. Obja5njenje ove pojave znadajno je i za opie
nito razumijevanje procesa adhezijskog troienja jer i za
rrrikrozavai-ivanje iestica vjcrojatno vrijedi isti sliied clo-
gadaja.

Kod nitriranih kuglica, zahvaljujuii nitriranorn slo-
ju koj,i nije skl,on adheziji, nije uopie doilo clo kontak-
ta metal metal. Nitrira,ni sld se deformirao prateci
plastidnu deformaciju osnovnog materijala bez znatnog oS-
teienja, slika 12. Tok tvrdoie je ostao isti kao i prije op-
tere6ivanja, tako da se moZe zakljuditi da nije do5lo do
znatnijeg oslobactanja topline. Na ovakvom pona5anju se
u stvari temelji djelovanje nitriranja kod uhodavanja. Ni-
trirani sloj omoguiuje prilagottavanje povrSina putem pla-

stidne deformacije podloge bez oslobattanja topU"ne trenja
5to bi inade, u istim uvjetima, moglo prcxuzroiiti zariba.

vanje.

ZAKLJUEAK

U pokusinur na ureitaju s 4 kuglice nitriranjenr kug.
lica postupkom Tenifer izbjegnuta je pojat a meciusobnog

zavarivanja kuglica i pri maksimalnom optereienju od

7848 N, dok su se kaljene kuglice, uz iste uvjete pokusa,

rncclu:;obno zavarivale vei kod optereienja od I17 N. Ta

visoka sposobnost opteretivosti nitriranih deliinih povrsr-
na u kliznom kontaktu objasnjena je zaititnim djelova-

njem nitriranog sloja koji sprijedava direktan kontakt me.

tal - metal.

ZAH\/ALA

Pokusi na uredaju s 4 kuglice obavljeni su u Istra-

Zivadkom laboratoriju INA Rafinerije Zagreb. Autor.i se

zahvaljuju osoblju laboratorija, a posebmo dip,l. inz. Zolr-

ki Sedak.

tribologiJa u industr[i, god. III, br. 3. l9Ef.
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