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VI internacionalna konierencija o

proizvodnim istrazivanjima

U izvrsnoj organizaciji Instituta
za proizvodne sisteme Tehnic¢kog
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, saopSteni i rezultati i istraziva-
nja koji se u osnovi odnose na tri-
bolosku problematiku i problemati-
ku odrzavanja proizvodne i druge
opreme u proizvodnim i transport-
nim sistemima.

Konferencija je odrZana u novom
sportskom centru Novog Sada uz
prisustvo oko 800 wudcesnika (oko
140 iz 38 zemalja) i trajala je pet
dana. Opsta 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 — tehnologija ob-
rade

Sekcija B — grupna  tehno-
logija i troSko-
vi materijala

Sekcija C — upravljanje
proizvodnjom

Sekcija D — automatizacija
proizvodnih
procesa i
industrijske
robotike

Sekcija E — efikasnost
proizvodnih
sistema

Sekcija F — organizacija,
samouprav-
ljanje i par-
ticipacija.

Sa triboloskog aspekta posmatra-
no materijali izlozeni u vedini refera-
ta u Sekciji A (tehnologija obrade)

odnosili su se u osnovi na problema-
tiku razvoja procesa habanja reznih
elemenata alata odnosno obuhvatali
su problematiku osnovnih tribo-meha-
nickih sistema u obradi metala reza-
njem koji u savremenim uslovima ob-
rade egzistiraju.

Potreba za sve vedom produktiv-
noséu rada uslovljava i1 neophodnost
koriséenja takvih vrsta alata i mate-
rijala predmeta obrade koji omoguda-
vaju obradu sa visokim brzinama re-
zanja uz velike strugotine. Pritisci i
temperature u kontaktnim slojevima
alata i1 materijala predmeta obrade
pri rezanju neprekidno rastu jer ra-
ste i brzina rezanja i brzine pomoé-
nih kretanja. Razvoju novih alatnih
materijala i materijala predmeta ob-
rade ovog puta na Konferenciji ni-
je bila posvedena veda paznja mada
se u ovom trenutku u svetu radi u
ovoj oblasti sve viSe. Razvoj novih
alatnih materijala je u toku a poseb-
no je intenzivan razvoj postupaka op-
lemenjivanja kontaktnih povrs$ina ala-
ta bilo nanosenjem prevlaka razlidi-
tih vrsta bilo koriséenjem drugih po-
stupaka. Osnovni cilj istraZivanja u
ovom pravcu je povecanje otpornosti
alata na habanje u uslovima koje ka-
rakterisu velike brzine prerade mate-
rijala i veliki otpori rezanja.

Na Konferenciji, u okviru ove sek-
cije, jo§ uvek nije u dovoljnoj meri
na direktan nadin izraZzen triboloski
aspekt procesa prerade materijala.
Npr., treéem elementu tribomehanic-
kih sistema u obradi metala rezanjem
koje je u najvedem broju sludajeva
prisutno u procesu rezanjem (sred-
stvo za hladenje i podmazivanje) ni-
je posvedena nikakva paznja i ako se
veé¢ zna da kroz primenu novih vrsta
sredstava za hladenje i podmazivanje
otpornost alata na habanje moZe da
se poveda u velikoj meri u odnosu na
primenu klasiénih sredstava za hla-
denje i podmazivanje.
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Druga sekcija u kojoj su se saop-
§tili referati u kojima se, u osnovi
tretira tribolo$ka problematika ali na
indirektan madin je Sekcija E (efikas-
nost proizvodnih sistema). U velikom
broju referata istaknut je znacaj odr-
Zavanja proizvodne i druge opreme
na pouzdanost i efikasnost proizvod-
nih sistema u celini. Referatima je
obuhvaden viSe organizacijski aspekt
problema odrzavanja dok triboloSki
aspekt ove funkcije u proizvodnom si-
stemu nije dovoljno istaknut. Ovo po-
kazuje da je tribologija kao mnaucna
disciplina jo$ uvek nedovoljno prisut-
na i u nau¢nim institucijama koje se
bave op$tom problematikom proizvod-
nih sistema i1 u praksi narodito kod
onih stru¢njaka koji se bave proble-
mima odrzavanja proizvodnje i dru-
ge opreme. Jo$ uvek se dovoljno ne
shvata da organizacijom i tehnologi-
jom odrZzavanja proizvodne i druge
opreme re$avamo posledice koje na
slementima tribomehanic¢kih sistema
sadrzanim u sredstvima rada ostav-
ljaju tribolo$ki procesi koji se uvek
javljaju u kontaktnim slojevima kon-
taktnih parova, a da kroz tribologiju
otklanjamo u odredenoj meri uzroke
pojavama zastoja u proizvodnim pro-
cesima.

Takode nije dovoljno istaknuta i
veza izmedu pouzdanosti proizvodnih
sistema (proizvodne opreme u njima)
i triboloskih procesa na kontaktnim
parovima elemenata  odgovarajucih
tribo-mehanickih  sistema. Po mis-
ljenju autora ovog napisa u nared-
nom periodu predstoji ulaganje zna-
¢ajnog napora u povezivanju struc-
njaka, posebno istrazivaca, iz oblasti
pouzdanosti proizvodnih sistema i o-
drZavanja proizvodnih sistema i tri-
bologije kako bi se stvorili bolji uslo-
vi da proizvodni procesi teku efikas-
nije i kvalitetnije.

Nau¢no - istraZivackim i stru¢nim
radnicima koji se bave tribologijom
kao naulnom disciplinom  predstoji,
otigledno, u narednom periodu zada-
tak da pored saop$tavanja rezultata
svojih istraZivanja na domacim i in-
ternacionalnim konferencijama koje
tretiraju isklju¢ivo tribolo$ku proble-
matiku udestvuju, znatno aktivnije
nego do sada i na skupovima koji
razmatraju probleme pouzdanosti i
odrzavanja proizvodne i druge opre-
me u proizvodnim i transportnim si-
stemima.

Takode treba napomenuti da pouz-
danost proizvodnih sistema u celini
a posebno pouzdanost proizvodne op-



reme nije do sada razmatrana u do-
voljnoj meni u funkciji triboloskih
procesa na kontaktnim  povr$inama
osnovnih  tribo-mehanickih = sistema
preko kojih se vrsi prenos i kretanje
i energije u sredstvima rada.

VI Internacionalna konferencija o
proizvodnim istraZivanjima odrzana
u Novom Sadu omogudila je razmenu
misljenja velikog broja nauc¢nih i
struénih radnika iz razli¢itih zemalja
o problemima efikasnijeg, kvalitetni-

jeg i humanijeg rada i time doprine-
la da se u narednom periodu razvi.
ju i novi istrazivacki programi koji
¢e u vecoj meri nego do sada okupi-
ti strucnjake razli¢itih profila kako
bi reSavanje problema, pre svega, efi-
kasnosti proizvodnih sistema bilo kva-
litetnije. Konferencija je takode poka-
zala da u naSoj zemlji postoje naud-
no-istrazivacke institucije koje su
sposobne da organizuju velike medu-
narodne skupove iz oblasti nauke i

tehnike na nivou koji je u mnogo &e-
mu viSi nego $to je to slucaj sa odr-
zavanjem sli¢nih skupova i u indust-
rijski razvijenim zemljama.

Napori koje je ulinio Institut za
proizvodne sisteme Tehnic¢kog fakul-
teta u Novom Sadu za organizovanje
ovog skupa vredni su paZnje, a nje-
govo odrzavanje u nasoj zemlji dop-
rineée daljem razvoju naucne misli u
oblasti proizvodnog masinstva i orga-
nizacije.

m———————
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Tri prolecna seminara

iz serije:

| O_baveétenje

Redakcija casopisa TRIBOLOGIJA U INDU-
STRIJI organizuje na prolece 1982. godine tri
PROLECNA SEMINARA iz serije

»PRODUKTIVNOST I EKONOMICNOST RA-
DA U INDUSTRIJI PRERADE METALA«

Planirani su sledeée seminari:

1. — IZVORI NISKE PRODUKTIVNO-

i time nastavlja akciju zapocéetu 1981. godine
u oblasti permanentnog obrazovanja radnika u
udruzenom radu.

Produktivnost

i ekonomicnost
rada u industriji
prerade metala

STI RADA U PROIZVODNIM SI-
STEMIMA METALOPRERAPIVA-
CKE DELATNOSTI

Jednodnevni seminar namenjen Po-
slovodnim organima Radnih orga-
nizacija i OOUR-a iz oblasti indus-
trije prerade metala.
TEHNOLOGIJA OBRADE NA NC-
-STRUGOVIMA

Dvodnevni seminar namenjen rad-
nicima iz tehnoloske funkcije Rad-
nih organizacija metalopreradivad-
ke delatnosti.

3. — TRIBO-MEHANICKI SISTEMI U

SAVREMENIM PROIZVODNIM
MASINAMA

Dvodnevni seminar namenjen rad-
nicima iz funkcije proizvodnje i
odrzavanja Radnih organizacija
metalopreradivatke delatnosti.

Pozivi za uceSée na seminarima sa detaljnim

sadrzajem istih (teme, predavadi i sli¢no) bice
upuceni struénoj javnosti u januaru 1982. godine.

Redakcija &asopisa TRIBOLOGIJA U INDUSTRIJI bila bi veoma zahvalna svim korisnicima
ovog ¢asopisa na predlozima tema buduéih seminara iz oblasti PRODUKTIVNOSTI I EKONOMI-
CNOSTI RADA U INDUSTRIJI PRERADE METALA.

god. 1II, br. 3. 1981, tribologiju u industriji
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IVO XATAVIC

Abrazivno troSenje i tvrdoca

karbidnog gvozda

Abrazivno troSenje koje nastaje djelovanjem tvrdib,
najée$ée mineralnih materijala na metalnu povrsinu uz-
rokuje velike ekonomske gubitke u razli¢itim podrucéjima
privrede. Debljina istroSenog metala moZe iznositi neko-
liko milimetara, ¢ak centimetara, tako da upotrebljivost
strojeva i uredaja dolazi u pitanje. Rasprostranjenost ove
pojave objasnjava Cinjenica da u abrazivne mineralne ma-
terijale spadaju rudace, kamen, cement, zemljiSte i pije-
sak (i u obliku najfinijih Cestica prasine). Takvom su tro-
Senju izloZeni posebice alati i uredaji za drobljenje, mije-
ganje I transport mineralnibh tvari u rudarsivu, metalur-
$koj preradi rudade, proizvodnji cementa, uredaji i alati
za obradu i pokretanje zemljista, uredaji za pneumatski i
hidrauli¢ki transport mulja i zrnatih minerala, itd.

Potrebe za alatima i dijelovima konstrukcija otpor-
nim na abrazivne trosenie, stalno rastu. Uzrok tome lezi
u poveéanju obrade raznih minerala i zemljista, u sve in-
tenzivnijoj preradi mr$avih ruda i u ubrzanoj mehanizaci-
ji i automatizaciji u industriji i poljoprivredi. Kod takvih
velikih postrojenja sigurnost rada i smanjenje troSenja po-
sebice su znacajni jer se nastoji smanjiti visoke troSkove
stajanja radi izmjene dotrajalih dijelova.

I KARAKTERISTIKE TEHNICKE FUNKCIIE

II ODNOSI KRETANJA
ODNOSI OPTERECENJA

III TRIBOSTRUKTURA s = F (A, B, C)
A Elementi: mineral, metal, medij
B Svojstva
C Interakcija elemenata

IV KARAKTERISTIKE TROSENJA I TRENJA
Iznos troSenja, konacno stanje sistema

Sl. 1. Shen:a triboloSkog sisteina prema DIN 50329

Abrazivno trosenje je sloZena pojava i mogude ju je
sistematski analizirati samo u sklopu triboloskog sistema
(slika 1). U odredenim se eksploatacijskim uvjetima (ko-
jima odgovara odredeni triboloski sistein) smanjenje tro-
Senja moZe posti¢i na nekoliko nacdina. Na osnovi petrog-
rafskih svojstava minerala 1 njegove konacne upotrebe
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ISTRAZIVANJA

L

vrsi se izbor najpovoljnijeg tehnickog postupka i tipa po-
strojenja, a za pojedine njegove dijelove nastoji se upot-
rebiti optimalne materijale. Za takve materijale traZi se
da odnos iskoriStenja prema troskovima bude S$to vedéi
Takav se odnos pokazuje narocito povoljnim za legirani
karbidni i celi¢ni lijev ako se u bilancu unesu i smanjeni
troS§kovi odrzavanja i stajanja postrojenja. PotraZznja za
tim materijalima je znatno povedana pa je prakticki istis-
nut iz upotrebe jeftini, uglji¢ni Celicni i gvozdeni lijev.

U ovom d¢e se radu pokusati pokazati u kojoj mje-
ri neki parametri triboloskog sistema utjecu na otpornost
karbidnih slitina prema kliznom abrazivhom trosenju i na
koji se nacin ta cotpornost mozZe povecati.

KLIZNO ABRAZIVNO TROSENJE

Klizno abrazivno troSenje je pojava kada tvrda Ce-
stica (ili brijeg hrapave povrsine) prodre u metalnu povr-
Sinu i klizi tangencijalno na tu povr§inu, pri ¢emu se uz
nastanak brazde, odstrani codredena koli¢ina metala (siika
2). Mehanizam troSenja odgovara mikrorezanju, tj. skida-

A
abrazivna Cestica |
!

Presjek A-A
|

«~

>
\\

Ao

troSeni ;motcriju(

S1. 2. Shempo nastanka brazde pri kliznom abrazivnom
trosenju

nju strugotine na mikropodru¢ju. U triboloskim sistemi-
ma u kojima prevladava klizno trosenje, mogu se s obzi-
rom na nacin i intenzitet djelovanja abrazivne lestice, raz-
likovati slijecede vrste trosenja (slika 3):

O trosenje pod niskim naprezanjem (low-stress
abrasion, Schichtverschleis) pri kojem slobodna
Cestica klizi po povrsini. Proces troSenja je og-
rani¢en na tanki povrsinski sloj i brazda ko-
ja nastaje je plitka, Na intenzitet troSenja mo-
Ze u ovom slucaju znatno utjecati u medij u
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kojem se nalaze partneri troSenja (abrazivna
Cestica, metal) zbog pobudenog stanja povrsi-
ne. Zbog toga mogu dominirati njihova kemij-
sko-fizicka svojstva u odnosu na mehanicko-te-
hnoloska [1].

O troSenje pod visokim naprezanjem (high-stress
abrasion, Furchungsverschleiss) pri kojem uc-
vré$éena Cestica pod pritiskom prodre dublje u
metalnu povrSinu i zatim klizi uz nastanak
brazde.

O klizno troSenje mlazom (erosion wear, Strahl-
verschleiss) pri kojem abrazivna Cestica u stri-
ji zraka (plina) upada pod malim kutem na me-
talnu povrs$inu. Pri takvom upadnom kutu pre-
vladava horizontalna komponenta brzine cesti-
ce i nastaje brazda.

NACIN N
DJELOVANJA
ABRAZIVNE
CESTICE

NACIN
ISPITIVANJA
TROSENJA

PROBA

/i "oy

BRUSNI PAPIR

Sl 3. Vriste abrazivnog trosenja kod kojih previadava
klizanje

Na slici 3 prikazana je vrsta troSenja i nacin djelo-
vanja abrazivne destice u odgovaraju¢im laboratorijskim
uredajima koji su upotrebljeni za ispitivanje tro$enja. De-
taljniji opis uredaja prikazan je na drugom mjestu [2].

MEKAN! CELIK

‘ ° e

intenzitet tro¥enja raste —

Sy L Sue 1 .
FLINT  KORUND ~ §i-KARBID,
Tvrdoéa abrazivnog minérala

Sl. 4, Intenzitet abrazivnog trosenja i tvrdeca slitine
(S-krivulje)

68

KARBIDNA SLITINA

TroSenje zavisi o odnosu tvrdode partnera, tj. abra-
zivne Cestice i metala [3], i ne raste proporcionalno s po-
vecanjem tvrdoce abrazivne Cestice, veé s relativno naglim
prelazom (slika 4). Na prikazanim S — krivuljama mali
intenzitet tro$enja (donji krak S — krivulje) postize se
kada je tvrdoca abrazivne &estice manja od tvrdode meta-
la. Prelazno podrudje zapocinje kada tvrdoca abrazivne Ce-
stice dostigne priblizno tvrdoéu metala. U tom podruéju
trodenje se strmo povedava s porastom tvrdoée abrazivne
Cestice. Nakon $to postigne jednu priblizno maksimalnu
vrijednost, raste malo s povedanjem tvrdode abrazivne d&e-
stice. Krivulja S sa strmim srednjim dijelom vrijedi za
materijale s homogenom mikrostrukturom. Materijali s
heterogenom mikrostrukturom, tj. s velikim razlikama tvr-
doce pojedinih faza pokazuju manji nagib srednjeg dijela
krivulje (krivulja b).

Intenzitet troSenja i otpornost prema trosenju

Intenzitet tro$enja W obi¢no se definira smanjenjem
visine ili debljine probe za 1 km predena puta. Recipro¢-
na vrijednost intenziteta troSenja predstavlja otpornost
prema troSenju

£ = — (1)

Na taj nacin dobijene vrijednosti za W i ¢ mogu se
koristiti za ocjenu otpornosti materijala pod potpuno is-
tim uvjetima troSenja. Medutim, uvjeti se razlikuju veé i
zbog razlika u izvedbi laboratorijskih uredaja ili dimenzi-
ja probne epruvete. Zbog toga nije preporudljivo uspore-
divati vrijednosti za intenzitet tro$enja objavljenih u lite-
raturi. Bolje mogudénosti pruZa relativni intenzitet trose-
nja gg4; koji predstavlja odnos intenziteta troSenja W
slitine koja se ispituje, prema intenzitctu troSenja Wy,s;
jednog standarda (npr. Celika St37). Recipro¢na vrijednost
tog odnosa je relativna otpornost na troienje

\NS(37

2

Est47

W

Nazalost, malo je podataka o ispitivanju abrazivnog
tro$enja prikazanih na ovaj nadin.

Slitine i abrazivni minerali

Za izradu dijelova (odljevaka) otpornih na klizno
abrazivno trosenje upotrebljavaju se najce$ée krom kar-
bidne slitine Fe—C—Cr—Mo i Fe—C—Ni—Cr. Mikrostruk-
ture ovih slitina sastoje se od kompleksne mjesavine mar-
tenzita i/ili austenita, te karbida (slika 5). Slitine odgova-
rajuceg kemijskog sastava postignu austenitno-kacbidnu
mikrostrukturu ve¢ u odljevenom stanju. Martenzitno-kar-
bidne strukture postizu se termi¢kom obradom (kalenjem)
odljevaka.

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



a) 700 x

Sl. 5. Tipi¢na mikrostruktura krom-karbidnih slitina

Za analizu abrazivnog trolenja karbidnih slitina nu
Zno je potrebno poznavati tvrdoée minerala i tvrdoée mik-
rostrukturnih faza slitine (tablica 1).

TABLICA 1

Tvrdodéa nekih minerala i mikrostrukturnih
faza Fe-slitina

l
-3

b) 700 x

(a) austenitno-karbidna (b) martenzitno-karbidna

Tvrdoca i otpornost na troSenje krom-karbidnih
slitina

Tendencija porasta otpornosti na tro$enje slitina iz
tablice 2 s njihovom tvrdoéom prikazana je na slici 6. Is-
pitivanja su izvrS§ena brusnim papirom, u loncu za haba-
nje i mlazom abrazivnih Cestica, dakle metodama u koji-
ma prevladava klizno abrazivno troSenje [4]. S obzirom
na mikrostrukturu i tvrdodu slitina mogu se uoditi:

Mineral Tvrdocda HV Mikro- \ &

struktura Tvrdoca HV O pravci za podrucje tvirdoée od 400 do 650 HV
Gips 36 Forit 70_200‘ i{zta urzlri]t;ne s austenitsko-karbidnom mikrostru-
Kalcit 140 Perlit 250460 ’
Staklo 500 austenit krom- O pravci za podrucje tvrdode od oko 750 do 930
Apatit 540 -karbidnog HV (za slitine s martenzitno-karbidnom mikro-

gvozida 300—400 strukturom).
Feldspat 775 martenzit

krom-karbid- Krom-karbidne slitine mogu imati i znatno sloZeniju

nog gvozda 700—850 mikrostrukturu, koja osim martenzita, odnosno austenita
Flint 930 Cementit 840—1100 i karbida sadrzi i druge faze (perlit, ferit, bainit). Osim to-
Kvarc 900—1280 Cr-karbidi 1200—1800 ga, u mikrostrukturi kaljenih slitina moZe zaostati nepret-
Korund 1775 V-Karbidi 2300—2700 voren i dio austenita. Takve mikrostrukture nastaju kada
Silicijev karbid 2700 Titan karbid 2800 kemijski sastav slitine nije prilagoden brzini ohladivanja,
Diamant 10000 Bor karbid 3700 odnosno kada nije osigurana njihova prokaljivost. Tvrdo-

j.éa takvih slitina krede se uglavnom izmedu 550 i 750 HV
TABLICA II Kemijski sastav i tvrdoéa ispitanih karbidnih slitina
TVRDOCA KEMIJSKI SASTAV ¢,

SLITINA HV30 C Si T Mn Cr Mo Ni
GX290CrNi86 400 2,94 1,62 0,80 7,65 — 5,58
GX280CrNi24 444 2,79 0,58 0,69 2,11 — 4,24
GX300CrMo21 520 3,47 0,34 0,67 2,10 2,11 —_
GX290CrMo153 554 2,94 0,61 0,73 14,86 2,06 —
GX280CrMo281 642 2,80 1,30 0,69 26,67 1,80 o
GX290CrNi86 736 2,94 1,62 0,80 7,65 _— 5,58
GX300CrMol121 780 2,95 0,60 0,75 12,10 0,95 —
GX290CrMo153 860 2,90 0,62 0,71 15,10 2,85 —
GX290CrMo153 918 294 0,61 0,73 14,86 2,06 —_
Celik St37 120 0,20 0,20 0,50 — —_ —_

tribologija u industriji, god. III, br. 3. 1981.
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NACIN ISPITIVANJA
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PRAVAC 90,11 - LONAC ZA HABANJE AUSTENTNGKARBIONE MARTENZITND KARBINE
15  Feldspat fini (Gimm: 775 HV 0S5) o
Feldspat grubi{15mm:775 HV(05)
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13}- Kwre e

Brzina zraka: 246 m/s: 113m/s

PRAMAC 1,2,5,6,8- BRUSNI PAPIR
Flint 80 (930 HV 0,05)
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SL 6. Zavisnost relativae otpornosti na klizno abrazivno trodenje od tvrdoce slitine ([4] i neka novija ispitivanja)

a podaci za njihovu otpornost ¢esto su kontradiktorni od-
nosno pokazuju veliko rasipanje [5, 6]. Oni se u ovom ra-
du ne analiziraju (osim za usko podrudje tvrdode od 730
do 750 HV).

Na osnovu analize slike 6, moZe se zakljuciti slije-
dede:

Pravci koji prikazuju sklonost porasta relativne ot-
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pornosti gg4; s porastom tvrdode H slitine mogu se pri-
razati opdom jednadzbom:

€537 = & + b H 3)
u kojoj a i b zavise od ostalih parametara triboloskog si-
stema (tvrdoce, oblika, dimenzija abrazivnog minerala, nje-
gove brzine odnosno pritiska i mikrostrukture slitine).

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



Iz vrijednosti za relativhu otpornost g5, moZe se
ocijeniti smanjenje trosenja pod odredenim abrazivnim
uvjetima kada se obi¢ni konstrukcijski celik St37 zamijeni
krom-karbidnom slitinom.* Ako, primjericc, prevladava kli-

a) 700 <

b) 700 x

SIL 7. REM — snimke povrsine probe GX290CrM0153 nakon
troSenja (a) kvarcom u loncu za habanje (b) Si — C brus-
nim papirom

zno trosenje pod malim naprezanjima (ispitivanje u lon-

cu), postize se 10 do 15 puta manje troSenje (najvede vri-

jednosti za gq3; na pravcima 9, 10, 11). U slucaju kads
prevladava troSenje pod velikim naprezanjima (ispitivanje
brusnim papirom), takvo smanjenje iznosi 1,8 do 7 puta

(maksimalne vrijednosti gg4; na pravcima 1, 2, 5, 6, 8).

Cim dublje pri tome Cdestica prodre u metal (povecanje

njezine tvrdode, povedanje pritiska), tim manje su vrijed-

nosti ¢lanova a 1 b u jednadzbi (3). Sli¢na teznja se moze
primjetiti i kod ispitivanja mlazom (povecdanje brzine i os-
trine abrazivnog zrna).

* Apsolutne vrijednosti intenziteta trosenja celika St37 iz-
nose npr. pri ispitivanju brusnim papirom flintom w =
= 13300 pm/km; korundom w = 13700 um/km, a kvar-
com u loncu za habanje w = 522 ym Jkm.

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

Dakle, moze se zakljuiti da uvjeti koji omogucéuju
dublji prodor abrazivnog minerala u metal vode smanje-
nju razlika u otpornosti izmedu obiénih mekih &elika i tvr-
dih krom-karbidnih slitina. Slika 7a pokazuje da je prili-
kom troSenja jedne krom-karbidne slitine pod niskim na-
prezanjima integritet mikrostrukture odrzan, i karbidi
predstavljaju barijeru kretanju abrazivne destice. U slu-
¢aju troSenja pod visokim naprezanjem (dublje prodiranje
abrazivne destice u povrSinu) dolazi do  dezintegracije
strukture, razbijeni i olabavljeni karbidi ne pruzaju vedi
otpor abrazivnoj Cestici (Slika 7b). Mikrostrukture mekog
celika nakon trosSenja pod razliditim uvjetima ne razliku-
ju se u takvoj mjeri. Uzrok tome je tomogena mikro-
struktura Celika bez masivnih ‘karbida., Osim toga, s obzi-
rom na njegovu malu tvrdodu, abrazivno troSenje mekog
¢elika je uvijek visokog intenziteta (Slika 4).

Nagib pravca 11 na slici 6 pokazuje da oblik abra-
zivne cestice moZe znacajno utjecati na troSenje pod nis-
kim naprezanjima. Pri troSenju s oblim abrazivnim zrni-
ma kvarca, relativha otpornost na troSenje austenitsko-
karbidnih slitina ne zavisi o njihovoj tvrdod¢i. Raster-elek-
tronske snimke trosenih povrsSina pokazuju da se mehani-
zam djelovanja destica prilikom ispitivanja u loncu vje-
rojatno sastoji od plitkog brazdanja i udarnog gnjecenja.
U tom slucdaju gnjeCenjem dolazi do znatno vedih plastic-
nih deformacija austenita a s time i do njegova intenziv-
nijeg ucvriéivanja negoli u sludaju brazdanja. Zbog toga
austenit pod takvim uvjetima vise pridonosi povecanju
otpornosti prema troSenju, Povedanje tvrdode koje se ost-
varuje povedanjem koli¢ine karbida (uz istovremeno sma-
njenje udjela austenita) ne pridonosi povedanju otporno-
sti slitine prema trosenju.

Moguénosti povecéanja otpornosti na klizno abrazivno
troSenje

Iz spomenutog proizlazi da otpornost krom-karbid-
nih slitina na klizno abrazivno tro$enje ne raste pribliz.
no linearno s njihovom tvrdodom za d¢itavo podrudje od
400 do 950 HV. Ove slitine s austenitsko-karbidnom i mar--
tenzitno-karbidnom mikrostrukturom ponasaju se pod ab-
razivnim uvjetima kao razli¢iti materijali. Primjerice, au-
stenitno-karbidne slitine tvrdode oko 650 HV znatno su
otpornije negoli martenzitno-karbidne slitine tvrdode 750
HV.

Tvrdoda austenitno-karbidnih slitina zavisi o koli-
¢ini i tvrdodi karbidne faze posto je tvidoda uustenita pra-
kticno konstantna. Povedanje koli¢ine karbida postize se
povedanjem ugljenika i kroma prema [7]:

% K = 12,33 (% C) + 0,55 (°/0 Cr) — 15,2 e

Tvrdoéa krom-karbida zavisi takoder o sadrzaju kro-
ma i ugljika i krede se od 1150 do 1700 HV. Povedanje
koli¢ina karbida iznad oko 36 posto (5to odgovara tvrdo-
¢i od 650 HV30 austenitskih slitina) uzrokuje pad otpor-
nosti na troSenje jer se veca koli¢ina karbida ne moze
dovoljno ¢vrsto uklijestiti u austenitnoj matici.

Tvrdoda martenzitno-karbidnih slitina zavisi tako-
der o sadrzaju ugljika i kroma. Povecanjem tih elemenata
u slitini raste tvrdoéa martenzita i karbida ali i proka-
ljivost slitine. Ako su npr. u debljim stijenkama odijev-
ka zbog nedovoljne prokaljivosti prisutni u mikrostruktu-
ri osim martenzita i drugi produkti transformacije (per-
lit, ferit), tvrdoda opada. Prokaljivost tih slitina mozZe se
povedati legiranjem s drugim metalima (molibdenom, bak-
rom, niklom).

)



U tehni¢koj praksi susreemo se i s abrazivnim mi-
neralima visoke tvrdode kao $to su silicijum-karbid (2800
HV) i korund (1750 HV). Krom-karbidne slitine pokazuju
relativno slabu otpornost prema troSenju ovim minerali-
ma (Slika 6). Povedanje otpornosti mogudée je ako se tvr-
doca karbidne faze slitine poveda toliko da dostigne tvi-
doéu minerala. To se moZe posti¢i s vanadijevim karbi-
dima ¢ija tvrdoda iznosi 2700 HV. Rezultati ispitivanja ot-
pornosti na klizno abrazivno troSenje jedne slitine tipa
GX260VCr61 prikazani su na slici 8. Radi usporedbe ucr-
tani su pravci otpornosti za krom-karbidne slitine. Vana-

7k
P~
o OF
(2]
w
%l
(o]
s
o L
at GX 260 V6
(o]
g
s
%2_‘ KQR ND Si-C X
[+ 4

700 800 960

Tvrdocda HV 30

Sl. 8. Odnos otpornosti jedne vanadij-karbidne slitine i
krom-karbidnih slitina pri trosenju brusnin: papirom

dij-karbidna slitina pokazuje vedlu otpornost na troSenje
od krom-karbidnih slitina u slu¢aju trosenja s vrlo tvrdim
mineralima korundom 1 silicij-karbidom, a prakti¢ki jed-
naku u sluéaju troSenja s meks$im mineralom flintom (930
HV). Ovi rezultati mogu se protumacditi pomodéu zakonito-
sti prikazanih S-krivuljom troSenja (slika 4) a na osnovi
odnosa tvrdoce karbidne faze i tvrdode abrazivnih mine-
rala. Heterogenije slitine (one s vedom razlikom tvrdode
izmedu mikrostrukturnih faza), a to je u ovom slucaju
slitina s vanadijem, pokazuju blaZi uspon prema gornjem
kraku S-krivulje (krivulja b). Karbidi kroma kao i karbi-
di vanadija, znatno su tvrdi no minerali flinta. TroSenje
se odvija na pocetku prelaznog dijela S-krivulje, i razlike
u intenzitetu tro$enja izmedu tih slitina su neznatne.

Medutim, u slu¢aju ispitivanja sa silicijum-karbi-
dom, trosenje krom karbidnih slitina se odvija na gor-
njem kraku njihove S-krivulje (silicijum-karbid je znatno
tvrdi od slitine kao i njenih karbida), a vanadij-karbidnih
slitina na prelaznom podrucju (vanadijevi karbidi dostizu
tvrdocu silicijum-karbida).

Trosenje korundom je za obje grupe slitina na pre-

laznom podrucju S-krivulja i razlike u intenzitetu troSe-
nja su takoder mogude.

ZAKLJUCAK

Pokazano je da otpornost krom-karbidnih slitina na
klizno abrazivno troSenje ne zavisi samo o njihovoj tvrdo-
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¢i i mikrostrukturi, ve¢ i u velikoj mjeri i o drugim para-
metrima triboloskog sisterna (tvrdodi, obliku, dimenziji,
pritisku odnosno brzine abrazivne destice).

Optimalnu relativnu otpornost na tro$enje pokazuju
slitine tvrdoce oko 650 HV koje imaju austenitsko-karbid-
nu mikrostrukturu i slitine tvrdoée oko 900 HV koje ima-
ju martenzitno-karbidnu mikrostrukturu. U slucaju troSe-
nja s vrlo tvrdim mineralima, kao §to su korund ili sili-
cijum-karbid, daljnje povedanje otpornosti na trosenje mo-
Ze se postiéi vanadij-karbidnim slitinama.
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M. J. NEDELJKOVIC, V. b. MILTENOVIC,
M. V. VELIMIROVIC*

Prognoziranje pouzdanosti
zupCastih parova*

UvoD

Savremene masine sastoje se od velikog broja poseb-
nih delova, i svi ovi delovi duZni su da pouzdano rade u
toku zadatog perioda vremena. Uz to uslovi eksploatacije
mogu biti veoma razliditi, pa je zbog toga ocena pouzda-
nosti takvih masina vrlo ozbiljan i sloZzen problem. Koris-
éenje racunskih metoda prognoziranja na osnovu verovat-
nosne prirode akumulacije oStedenja u materijalu delova
ima za cilj ocenu pouzdanosti sistema u razli¢itim etapa-
ma razrade i ispitivanja. Pri tome, metode prognoziranja
zahtevaju detaljno izucavanje kako fizickih procesa koji
dovode do otkaza, tako i zakonitosti koje ima verovatnos-
na priroda razaranja. To i &ini osnovu prognoziranja sta-
nja masinskih sistema.

Ocena pouzdanosti sistema u stadijumu stvaranja no-
vih proizvoda bazira se na analizi slu¢ajnih procesa spo-
ljasnjeg uticaja na sistem, dinamickih veza izmedu eleme-
nata sistema, kao i na promenama u mikro strukturi ma-
terijala delova u procesu eksploatacije. Zbog toga metoda
prognoziranja treba da objedini verovatnosni postupak
proracuna i osnovu teorija sluc¢ajnih funkcija, a sve to tre-
ba da se bazira na eksperimentima u uslovima bliskim
eksploatacionim.

Otkaz kod masinskih sistema moZe da se javi zbog
otkaza niza njegovih razli¢itih elemenata. Pored toga slu-
¢ajni karakter otkaza uslovijen je rasipanjem karakteri-
stika izdrzljivosti delova i drugim faktorima.

Izmedu elemenata masinskog sistema najCe$ée pos-
toji jaka dinamicka veza koia ima bitan uticaj na identi-
fikaciju rezima opteredenja delova.

Pri oceni pouzdanosti sloZenog masinskog sistema
moguce je formulisati dva osnovna zadatka:

O odrediti pouzdanost sistema u celini,

* Dr Milan J. Nedeljkovié¢, redovni profesor, Mr Vojis-
lav D. Miltenovié¢, asistent i Miodrag V. Vukmirovié,
asistent, Masinski fakultet u Nisu (biografije date u &a-
sopisu br. 1/1979)

** Rad je pod naslovom THE FORECASTING OF RELI-
ABILITY OF GEARS saopsten na THE INTERNATIO-
NAL SYMPOSIUM ON GEARING AND POWER TRAN-
SMISSIONS, TOKYO, JAPAN
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ISTRAZIVANJA

0 prema zadatoj pouzdanosti sistema naznaditi
pokazatelje pouzdanosti njegovih elemenata,

Za sada ne postoji metoda koja omogucuje da se
ta¢no rese ovi zadaci za mehanicki sistem, imajuéi u vidu
njegove osobine. Najtatnije metode su one koje se zasni-
vaju na modeliranju fizi¢kih procesa koji dovode do otka-
za. Pri tome je za realizaciju takvih metoda neophodna
primena racunara na kojima se vr$i modeliranje ponaSa-
nja sistema pri razliditim uslovima eksploatacije $to od-
govara razli¢itim opteredenjima delova sistema. Ovo pak
ima za posledicu akumulaciju zamora u materijalu Sto
dovodi do otkaza.

Simulacija procesa izlaza iz stroja realnih elemena-
ta sistema omoguduje dobijanje zahtevanih karakteristika
i pokazatelja pouzdanosti. Dinamicke veze dovode do od-
redenog rezima opteredenja delova §to pruza mogucnost
da se oceni pouzdanost sistema u celini.

Pod dejstvom opteredenja u delovima masinskog si-
stema mogu da se jave dva principijelno razlifita tipa ot-
kaza: postepeni i iznenadni.

Prognoziranje postepenih otkaza vezano je sa mode-
liranjem u toku vremena fizickih procesa akumulacije za-
mora kod delova*masinskih sistema u odredenim uslovi-
ma i rezimima eksploatacije.

Prognoziranje iznenadnih otkaza vezano je sa mode-
liranjem najnepovoljnijih faktora i sludajnih spoljasnjih
uticaja koji imaju za posledicu preopterecenje, Sto preva-
zilazi moguénosti karakteristika Cvrstode delova sistema.

MODELIRANJE POSTEPENIH OTKAZA

Metoda se sastoji u viSestrukom modeliranju rada
masine u razli¢itim uslovima i reZzimima eksploatacije. Pri
tome se simuliraju procesi opteredenja i njihovo delova-
nje na akumulaciju zamora u materijalu. Sema statistié-
kog modeliranja procesa o$tedenja i nastajanja postepe-
nog otkaza delova i sistema prikazana je na slici 1. Pro-
ces rada masine modelira se analitickim izrazima i logié-
kim jednacinama.

Opteredenje delova sistema na svakom koraku mo-
deliranja odreduje se na osnovu rezima rada, uticaja okol-
ne sredine i kinematskih parametara koji odreduju njiho-
vu obimnu ili translatornu brzinu odnosno brojeve obrta-
ja. Ovako sradunato opteredenje je kvazistatiko. '
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SL 1, — Sema statistickog modeliranja procesa izlaza iz stroja delova i sistema u celini — postepeni otkazi
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Uticaj dinamickog ponaSanja sistema na opterede-
nje delova moZe da se uzme sa odredenom tacnoséu pre-
ko koeficijenata: K, — za spoljasnje dinamicke uticaje i
K,; — za unutras$nje dinamicke uticaje. Ovi koeficijenti za-
vse od reZzima rada. Na osnovu ovako odredenog ekviva-
lentnog opteredenja y;4 (T) (d-tog dela sistema na i-tom
koraku modeliranja) racuna se radni napon g;, 7a razma-
trano grani¢no stanje dela i broj promena opterecenja
N,; (AT) pri kome on deluje. Ukupna akumulacija oste-
éenja u materijalu delova sistema pri i-tom koraku mode-
liranja moze da se izrazi kao

R, =R _,| + A 1)
gde su:

R; i R; ; — akumulacija ostedenja na odgovaraju-
¢im koracima modeliranja,

A — prirastaj akumulacije ostecenja za ko-
rak modeliranja T.

Definisuéi tempo akumulacije oStecenja kao

R;
R = — @
T
mogude je napisati
AT A;
Ry = R 01— )+ —— 3
T T

Na osnovu jednadine (3) vrS$i se prorac¢un tempa aku-
mulacije ostecenja (akumulacija zamora u materijalu za
1 ¢as rada ili za 1 predeni kilometar mobilne masine) za
svaki od razmatranih delova sistema i po svakom grani¢-

nom stanju. Pri tome period eksploatacije T,; koji odgo-
vara jednom ciklusu modeliranja mora u sebi da sadrzi
sve mogudée reZime i uslove rada sistema. Uslovi i rezi-
mi rada kao i vreme rada sistema mogu se u toku mode-
liranja menjati, ¢ime se omoguduje vrlo veliki broj kom-
binacija, $to povedava tacnost dobijenih rezultata.

U narednom bloku vr$i se srafunavanje relativnih
vremena rada vy 1 y; gde se vy, odnosi na prethodne, a i
na date uslove i rezime rada.

Zatim se odreduju ukupni tempo akumulacije oste-
¢enja i vrsi uporedenje ovako dobijenih vrednosti mera
akumulacije zamora u materijalu R; sa raspoloZivom me-
rom (izdrzljivodcu) dela R . Pri tome je potrebno raspo-
lagati krivom raspodele karakteristika izdrZljivosti za ma-
terijale od kojih su izradeni delovi sistema. Vrednosti
R}, odreduju se sluc¢ajnim izborom prema zakonu raspo-
dele karakteristika izdrzljivosti materijala. Kao rezultat
uporedenja dobija se resurs dela za razmatrano grani¢no
stanje u odnosu na usvojene kriterijume.

Resurs (obim rada) dela Q; jednak je minimalnoj
vrednosti od sraunatih za razli¢ita graniéna stanja. Na
ovaj nacCin moZe se dobiti i resurs sistema Q,, koji je jed-
nak minimalnoj vrednosti Q. Sracunate sluCajne vred-
nosti Q; i Q, koriste se za odredivanje zakona raspodele
obima rada do otkaza delova i sistema u celini.

Opisani postupak statistickog modeliranja pruza mo-
guénost da se uzme u obzir promena parametara i karak-
teristika masine u zavisnosti od vremena ili obima rada i
uslova eksploatacije. Raspodela resursa sistema formira
se na osnovu variranja uslova i reZima rada i sluéajnog
izbora karakteristika izdrzljivosti delova.

Tac¢nost ove metode za ocenu resursa delova i sis-
tema u celini zavisi od broja ispitivanja J. Sa druge stra-
ne broj ispitivanja ograni¢en je vremenom rada racunara.

Poziv
na saradnju

Redakcija ¢asopisa »Tribologija u industriji«
poziva na saradnju naucne radnike koji se bave
triboloskim istrazivanjima i optimizacijom proiz-
| vodnje, kao i inZenjere i tehni€are iz neposredne
proizvodnje, zainteresovane da svoja saznanja i
iskustva saopste $iroj javnosti.

Kao sto je poznato casopis »Tribologija u
industriji« najneposrednije je zainteresovan za
uvecanje produktivnosti i ekonomi¢nosti u osnov-
nim organizacijama udruZenog rada metaloprera-

|
|

I_ ———
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divacke industrije, $to potvrduje svojim naucno-
-istrazivackim i strué¢nim saopStenjima, usredsre-
denim na otkrivanje pojedinih problema u nepo-
srednoj praksi uz nudenje optimalnih resSenja da
se problemi reSe. Medutim, redakcija casopisa
smatra da je nuzno uspostaviti jo§ blizu saradnju
izmedu nau¢nih institucija i industrije. To prak-
tilno zna¢i da redakcija Casopisa poziva inze-
njere i tehniCare iz metalopreradiva¢ke industri-
je na teSnju saradnju bilo kroz sopstvena sa-
opstenja, bilo kroz sugestije koje bi probleme

valjalo obraditi i objaviti na stranicama Casopisa.

Ubedeni smo da se teSnjom saradnjom moZe
u okviru funkcije ¢asopisa pomaci granica u saz-
nanjima o mogué¢nostima uveéanja produktivnos-
ti i ekonomi¢nosti u metalopreradivac¢koj indus-
triji.

Redakcija
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MODELIRANJE IZNENADNIH OTKAZA

Modeliranje iznenadnih otkaza vezano je sa pojavom
preopteredenja koja prevazilaze karakteristike Cvrstode de
lova sistema. Sema statisti¢kog modeliranja iznenadnih ot-
kaza pod dejstvom maksimalnog optereéenja data je na
slici 2. Na svakom ciklusu modeliranja potrebno je odre-
diti maksimalna opterecenje Y .. koje moie da se javi u
sistemu. Prema njemu se racuna maksimalni napon delo-
va sistema g¢; ., Ovako dobijena vrednost ¢, uporedu-
je se sa vrednodcu g, koja karakteriSe cvrstoéu dela.
Vrednost ¢, bira se na slu¢ajan nacin prema unapred
zadatom zakonu raspodele. Zatim se racuna odnos

UlﬂZ
Sy = ——— )

Ci max

Minimalna od vrednosti Sy dobijene za razlicite de-
love sistema, prema razmatranim granénim stanjima, da-
je koeficijent S, koji karakteriSe cvrstocu sistema u ce-
lini,

Verovatnoca otkaza P odreduje se po zavrSenom pro-
cesu statistickog modeliranja kao odnos

Noy(,)
P o) = —— 6
N

gde je:

Ng — broj slucajeva pri kojima je po jednom
grani¢nom stanju Sg < 1,

N — broj ispitivanja.

Ovde kao problem moze da se javi odredivanje mak-
simalnog opterecenja u sistemu. Ukupno optereéenje de-
lova sistema treba da uzme u obzir:

O opterecenje izazvano savladivanjem otpora pri
radu sistema,

0O dinami¢ko opteredenje zbog uticaja okolne sre-
dine,

OO dinamicko opteredenje
dinamikom sistema.

izazvano unutras$njom

Dinamic¢ko opteredenje izazvano unutra$njom dina-
mikom sistema karakteriSe delovanje oscilatornih procesa
i dopunskih opterecenja na sistem, koja se javljaju kao
posledica netacnosti pri izradi i montazi elasti¢nih defor-
macija spregnutih parova (na primer kod zupdanika i le-
Zajeva), kao i habanja delova sistema.

Zupcasti prenosnici, koji ulaze u sastav vedine ma-
Sinskih sistema, su aktivni izvor pojave oscilatornih pro-
cesa u sistemu, $to u najvecoj meri zavisi od njihovih
konstruktivnih i tehnolo$kih parametara. Tehnoloski pa-
rametri u znatnoj meri odreduju intenzitet unutra$njih
oscilacija sistema, zbog nebalansiranosti obrtnih delova
prenosnika, neta¢nosti pri izradi i razli¢itog stepena de-
formacije elemenata zupc¢anika.,

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

Formiranje oscilatornog procesa u sistemu odredu-
ju pored toga i elastiéno-inercijalni parametri delova sis-
tema, ¢ija veliina i uzajamna povezanost zavise od struk-
ture sistema.

Prema tome dinamika sistema i njegov rezim opte-
reéenja uslovljeni su kako spoljasnjim tako i unutrasnjim
izvorima oscilovanja. Zbog toga se pri projektovanju ma-
Sinskih sistema vodi racuna o tome da se frekvencije os-
cilovanja od spoljasnjih uticaja razlikuju od sopstvenih
frekvencija delova sistema, odnosno izbegavaju se opasne
rezonantne zone.

Za odredivanje dinamickog opterecenja sistema mo-
7e da se koristi prenosna funkcija sistema, koja u sebi
sadrzi amplitudno-frekventnu i faznu karakteristiku 1 po-
kazuje promenu spoljasnjih uticaja (njegovu amplitudu i
fazu) pri prolazu kroz sistem.

ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA IZDRZLJIVOSTI
I RADNOG NAPONA KOD ZUPCANIKA

U procesu eksploatacije zupcanika moZe da se jave
veéi broj grani¢nih stanja od kojih svako moze da dove-
de do otkaza. Sledeca grani¢na stanja se najcesée javlja-
ju: :

O &vrstoca podnoZja zubaca,
O piting,

0O zajedanje,

O habanje bokova zubaca.

Dva grani¢na stanja ¢e Dbiti ovde razmatrana, i to
s obzirom na ¢vrstoéu podnoZja zubaca i s obzirom na
piting. Treba prnimetiti da se lom zubaca zupcanika naj-
ce$cée javlja u podnoZju zupca, ali takode moZe da se javi
i na delu glave zupca. Prelom moZe da se javi zbog zamo-
ra ili preoptereéenja. Preopteredenje je rezultat udara i
dovodi do iznenadnog odtkaza, dok prelom od zamora do-
vodi do postepenog otkaza.

Prema ISO preporukama dokumenti TC 60-WG 6 201
E, 193 E, proracun radnog napona u podnoZzju i na boko-
vima zubaca vrie se prema sledeéim izrazima:

W, u+l
on = Zuy Ze 28 Ir — Kha F 3 (6)
d, u
W,
o = Ye YSYB Kea KFB (7)
mn
gde su:
u — prenosni odnos,
FO
W, = K,K, — jedini¢na merodavna sila,
b
Kua ,Kra — faktori raspodele optereée-
nja u deonoj ravni,
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Yg, Zy — faktor oblika boka zupca,
Ye, /& — faktori raspodele opterece-
nja,

Yg , ZB — faktori ugla nagiba zupca,
Zg — faktor elasti¢nosti,
d, — pre¢nik podeonog kruga,
m, — normalni modul.

Dosadasnja istraZivanja karakteristika zamora za

materijale od kojih su izgradeni zupcanici, dozvoljavaju da
raspodela veli¢ine Ry, moZe da se uzme kao normalna ili
log-normalna, Osnovne karakteristike velicine lg Ry, za

normalni zakon raspodele su srednja vrednost g Ry, i
srednje kvadratno odstupanje S;, Ry,

Srednja vrednost logaritma raspoloZivog resursa da-
ta je izrazima:

O s obzirom na bok
Ig R;;n = my lg o + 18 Ny, )

O s obzirom na podnoZje

Ig Ry = My 1g oy + 12 N, ©)
2de su:
Ny, Ng, — bazni broj ciklusa
mg, My — koeficijent nagiba krive izdrZljivo-
sti
‘OTH-;\': O-:F—li-mZL‘ZR'Z\"ZW'ZX'

Y

Sr

YS. Yy . Yy K,

OHk =~ OHIm

sa

CHlims OFim — STednje vrednosti dinamicke izdrZ-
ljivosti,

Zy, Yr — faktor hrapavosti,

Zy, Yx — faktor veli¢ine zupca,

Zy — faktor brzine klizanja,

Zy — faktor tvrdocde spregnutih bokova,

Y§ — faktor relativne osetljivosti na za-
rez,

Y, = 2,1 — faktor lkoncentracije napona model-

nog zupcanika,
Y. — faktor koncentracije napona prora-
¢unavanog zupcanika,

C — faktor asimetrije ciklusa

Kr

Srednje kvadratno odstupanje se moZe odrediti na
osnovu sledecde jednacline:
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Sig riim = 043¢ m V (10)

gde su:
Vg Ve — koeficijenti varijacije.

Za materijale od kojih se izraduju zupcanici, a na
osnovu eksperimenata, utvrdeno je da se koeficijenti vari-

jacije kreéu u granicama:
Vg =010 — 0,12 i

Vp = 0,06 — 0,11.

ZAKLJUCAK

Na osnovu napred izloZzenog se moZe zakljuditi sle-
dece:

1. Problem prognoziranja stanja mas$inskih sistema
u eksploataciji je od izuzetnog znacaja zbog mogucnosti
spreavanja otkaza sa katastrofalnim posledicama. Isto-
vremeno, ovaj problem je vrlo kompleksan zbog velikog
broja uticajnih parametara stohastickog karaktera.

2. Izlozena metoda prognoziranja pouzdanosti se za-
sniva na statistickom modeliranju i pruza moguénost raz-
matranja velikog broja uticajnih parametara. Na taj na-
¢in se simuliranje rada sistema u velikoj meri priblizava
realnim uslovima eksploatacije.

3. Zbog velikog broja uticajnih parametara ova me-
toda prognoziranja pouzdanosti zupcastih parova je vrlo
efikasna. Tac¢nost ove metode umnogome zavisi od broja
»testovac.
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Utjecaj nitriranja na adheiijskq
trodenje kod pokusa s 4 kuglice

UvVOD

U situaciji kada dvije metalne povrsine dodu u kon-
takt, pojavljuju se adhezijske sile koje mogu dovesti do
mjestimi¢nog mikrozavarivanja u tockama stvarnog kon-
takta dviju povrSina. Ukoliko se radi o dva dijela nekog
tehni¢kog sistema, koji se istovremeno dodiruju i gibaju
jedan u odnosu na drugi, kao rezultat raskidanja mikro-
zavarenih spojeva pojavljuje se troSenje poznato kao ad-
hezijsko troSenje. Adhezijsko tro3enje predstavlja najveci
problem kod tehni¢kih sistema koji, iz razloga ekonomi¢-
nosti (u$teda prostora, materijala, energije), ne mogu bi-
ti dimenzionirani tako da se vedé niskormn razinom napre-
zanja izbjegne pojava makrozavarivanja tarnog para. Tak-
vi sistemi su npr. i zupcasti prijenosnici motornih vozila
kod kojih, uz visoke specifi¢ne pritiske u nominalno kotr-
ljajuéem kontaktu, postoji i klizno relativho gibanje iz-
medu elemenata u paru.

ADHEZIJSKO TROSENJE I MOGUCNOSTI
ZASTITE

Adhezijske sile zavise od kristalne i elektronske stru-
kture povrsina u kontaktu, |11, Sklonost stvaranju mikro-
zavarenih spojeva naziva se kompatibilnost i ona je naj-
veda kod potpuno &istih metalnih povrsina. Eksperimental-
no odredivanje kompatibilnosti odnosno inkompatibilnosti
pri¢inja dosta poteskoda, najvise zbog problema koje stva-
raju reakcije metalnih povrSina s okolinom. Na realnim
metalnim povr$inama uvijek postoje produkti interakcija
s okolinom. Ti produkti Cine vanjske povriinske slojeve,
slika 1.

Vanjski T Snm — !I‘(l%;;fominirani
pcvr!"nski qsnm S RN S Sa el . ._\s’lo.l- adSOfbifanih
inova
slojevi |10nm \P ' .
Oksidne sloj

Ugnjeceni sloj
{od obrade)

Unutrasnji |>Snm
povr3inskl '

slojevi ~Osnovni metal

Sl. 1 — Shematski prikaz slojevite grade metalne povrsine
iz [1]

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

ISTRAZIVANJA

Buduéi da interakcija izmedu metalnih povrSina i
okoline mozZe rezultirati velikim brojem kombinacija po-
vriinskih slojeva (obzirom na njihov stvarni sastav i deb-
ljine), prikaz na slici 1 ima samo orijentaciono znacenje.

Do stvarnog kontakta metal — metal u tarnom paru
moZe doéi samo ako se vanjski povrsinski slojevi meha-
nicki odstrane, a to se deSava tek kod nekog kriticnog
optereéenja. Kriti¢no opteredenje moZe se odrediti prace-
njem nekog od parametara troSenja (gubitak teZine ili vo-
lumena, promjena dimenzija) s porastom opteredenja, ka-
ko je prikazano na slici 2.

Parometar
tro¥enjo, W

—

Furit

Opteredenje, F

Sl. 2 — Ovisnost parametra trosenja o opterecenju u kliz-
nom kontaktu tarnog para metal — metal, prema [2]

U dijagramu na slici 2 postoje dva podrucja. U pod-
ruéju I optereéenje nije dovoljno visoko da probije oksid-
ni sloj. TroSenje u podru¢ju I je minimalno jer zahvaca
samo vanjske povrsinske slojeve, Takvo troSenje obicno
se naziva umjereno, blago ili normalno trodenje a takoder
i oksidacijsko troSenje jer se tro$i uglavnom oksidni sloj.

Ukoliko opterecéenje poraste iznad kriticne vrijed-
nosti (Fy;,), oksidni sloj se tro$i brZze nego se moZe ob-
navljati te dolazi do direktnog kentakta metal — metal.
Tro$enje u podru¢ju II naziva se intenzivno ili metalno
trodenje jer zahvada metalnu osnovu. Ono je obi¢no za
nekoliko redova veli¢ine vede nego u podruéju I. Osloba-
danje velike koli¢ine toplinske energije i porast tempera-
ture moze dovesti i do makrozavarivanja dijelova u kon-
taktu. Trenutak nastajanja metalnog tj. adhezijskog trose-
nja obitno se oznafava kao pocetak zaribavanja.
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Tehnicki sistemi projektiraju se tako da se izbjeg-
pe metalno trosenje, uz mogudénost podnosenja $to veéih
opteredenja.

Jedan od nadina pomicanja kritiénog opterecenja na
viSe vrijednosti je upotreba maziva, slika 3.

Porometor]
troSenjo, W

|

6krit Totka zavarivanjo Opteratenje,F

Sl. 3 — Karakter troSenja sistema s graniénim podmaziva-
njem, prema [1]

Krivulja (a) opisuje ponasanje sistema metal — me-
tal kod suhog trenja. Uz niska opteredenja proces trose-
nja zahvaca samo oksidni sloj i parametar troSenja W,
je relativho nizak, ali se naglo povedava kada opterede-
nje prijede kriticnu vrijednost F, .. Opterecenje kod ko-
jega nastaje makrozavarivanje dijelova sistema naziva se
to¢ka zavarivanja,

Krivulja (b) vrijedi za sluaj podmazivanja istog si-
stema s baznim uljem. Parametar troSenja je ne$to nizi
a kritiéno opteredenje nesto veée u odmosu na sluéaj (a).

Dodavanjem kemijskih aditiva baznom ulju mogu
se postic¢i dva efekta:

1. smanjenje parametra troSenja za iznos AW, kri-
vulja (c). Aditivi kojima se postiZe ovakav efekt
nazivaju se aditivi protiv tro$enja.

2. pomicanje kriti¢nog opteredenja za iznos AF tj.
povedanje opteretivosti sistema, krivulja (d). Adi-
tivi koji izazivaju ovakav efekt nazivaju se adi-
tivi za visoke pritiske.

Opteretivost sistema moZe se povecati i termokemij-
skim obradama, kojima se na povr$ini metala stvaraju
slojevi daleko otpormiji nego spontano nastali oksidni slo-
jevi. U tehnickoj praksi nitriranje se pokazalo kao vrlo efi-
kasan nacin zaStite metalnih povr$ina od adhezijskog tro-
Senja.

Svrha ovoga rada je da se ispita mehanizam zaétit-
nog djelovanja nitriranja na metalne povrsine u kliznom
kontaktu.
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EKSPERIMENTALNI POSTUPAK
Uredaj i metoda

Bududi da je cilj rada odredivanje efikasnosti nitri-
ranja u pogledu zaStite od adhezijskog tro3enja, potreb-
no je iznaéi kriterije na temelju kojih se o toj efikasnosti
moze suditi, Pocetak zaribavanja i tocka zavarivanja su
pokazatelji efikasnosti za$tite pa je zbog toga izabrana
standardna metoda s Cetiri kuglice kojom se ti paramet-
ri odreduju. Metoda i uredaj definirani su standardom
ASTM D 2783-71 [3]. Princip rada uredaja prikazan je na
slici 4.

f i

Sl. 4 — Shematski prikaz rada uredaja s 4 kuglice

Tri kuglice uc¢vriéene su u nosacu (1) pomodu pr-
stena (2) 1 prekrivene uljern. Cetvrta kuglica udévricena je

u drzatu (3) koji se zajedno s njom okreée s 1770 okre-
taja u minuti. Opteredenje F prenosi se preko rotirajudée
kuglice ravnomjerno na tri mirujude kuglice. IstroSenje
mirujuéih kuglica je u obliku kalote, a rotirajuée kugl-
ce u obliku prstena, kako je prikazano na slici 4.

Ispitivanje se provodi u seriji pokusa uz postupno
povecdanje opterecenja. Pojedinacni pokusi izvode se s od-
redenim opteredenjem u trajanju od deset sekundi. Posli-
je svakog pokusa mjere se promjeri kalota istroSenja d;,
d,, d; i srednje vrijednosti unose u dijagram »promjer ka-
lote — opteredenje«. Za svaki pokus koriste se Cetiri no-
ve kuglice, a opteredenje se povedava do pojave zavariva-
nja. To¢kom zavarivanja takoder se smatra opteredenje
koje napravi kalotu promjera 4 mm.

Maksimalno opteredenje na uredaju iznosi 7848 N.
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Pokusni materijal

U svim pokusima koristeno je bazno ulje SAE-10
bez ikakvih dodataka.

Materijal kuglica bio je C. 4146 u dva stanja: ka-
ljeno i kaljeno + nitrirano. Originalne kaljene kuglice
promjera 12,7 mm kakve se, prema standardu [3], kori
ste za pokuse na uredaju s 4 kuglice imale su ulogu kon-
trolnog uzorka. Iste takve kuglice bile su nitrirane pos-
tupkom Tenifer na temperaturi 580°C. Parametar vreme-
na bio je variran: 2 sata i 4 sata, kako bi se dobile dvije
razli¢ite dubine nitriranja.

Razlicita stanja materijala kuglica karakterizirana
su razli¢itim krivuljama tvrdoée odredenim na normalnom
presjeku kuglica, kako je prikazano na slici 5.

HVQ?
(a)

900] gH— —py— =M g — K~ e e 3
8001
700 (a) - koljeno

{ b) - kaljeno + nitrirano 2h
6001 . i

{ c) - kaljeno + nitrirano éh
500]
400 1
300 {
200 {
100 {

01 02 03 0¢ 05 06 07 08 09 10

Udoljenost od povrsine, mm

S1. 5 — Dijagram toka tvrdoce po presjeku kuglica (prije
pokusa)

DrZzanje kaljenih kuglica na temperaturi 530°C kod
nitriranja izazvalo je popus$tanje osnovnog materijala 3to
se vidi iz krivulja tvrdoce (b) i (c).

Efektivne dubine nitriranja, odredene prema DIN
50190, iznosile su:

— za kuglice (b) nitrirane 2 sata . Ey;, = 024 mm
— za kuglice (c) nitrirane 4 sata . . . E; = 032 mm

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Rezultati pokusa na uredaju s etiri kuglice dani
su u dijagramskom obliku na slici 6.

Kod kaljenih kuglica zaribavanje podinje veé kod
opterecenja od 589 N, a zavarivanje kuglica nastaje kod
1177 N.

Kod nitriranih kuglica nema nikakvih naglih prom-
jena promjera kalote istro$enja, $to pokazuje da je meha-
nizam nastajanja oStedenja ostao isti u cijelom podrucju
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£ 4

Promjer

kaolote I (o) - kaljeno

d,mm b {b) - kaljeno + nitrirano 2k
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Sl. 6 — Ovisnost promjera kalote istrofenja o cpterecenju

opteredenja. Zavarivanje se nije pojavilo niti kod maksi-
malnog opterecenja od 7848 N.

Kod standardnog pokusa s 4 kuglice upotrebom ulja
s aditivima za visoke pritiske mogu se postié¢i toéke zava-
rivanja reda veliCine 4000 N. Na temelju usporedbe ovog
podatka i rezultata pokusa s nitriranim kuglicama moglo
bi se zakljuciti da nitriranje za$tiéuje od zaribavanja da-
leko bolje nego ulja s aditivima za visoke pritiske, Ipak,
treba uzeti u obzir da su mehanizmi djelovanja razliditi.
Nitrirani sloj ne obnavlja se kontinuirano kao $to je to
slucaj sa slojevima koji nastaju kao produkti reakcije
izmedu aditiva i metalnih povrSina, Zato bi tek trebalo
istraZiti korelaciju izmedu rezultata dobivenih u ovom ra-
du i ponasanja stvarnih sistema u uvjetima eksploatacije.

Objasnjenje rezultata dobivenih u ovom radu treba
potraziti u strukturnim razlikama povr$ina kuglica koje
su bile u kontaktu.

Najvece postignute kalote istroSenja za sve tri gru-
pe ispitivanih kuglica prikazane su na slici 7.

5l. 7 — Najvece kalote istroSenja za kaljene kuglice (a) uz
opierecenje cd 1177 N i za nitrirane kuglice (b) i (¢c) uz
opterecenje od 7848 N. Povecanje 2:1
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Uvedani detalji oSteéenih povrina snimljeni na scan-

ping elektronskom mikroskopu prikazani su na slikama
8,91 10.

SL. 8 — Detalj A sa slike 7. Neosteéena nitrirana povrsina
oznacena je sa N a oStecena povrsina sa 0. Scanning elek-
tronski mikroskop, 3000:1

SL 9 — Detalj B sa slike 7. Tamno — powvrsina kalote istro-
Senja mirujuée kuglice. Svijetlo — u daljem postupku do-
kazano da je to materijal rotirajuce kuglice koji se zavario

na mirujucéu kuglicu. Scanning elektronski mikroskop, 200:1

Vidljivo je, prije svega, da je kod nitriranih kugli-
ca dodlo do znatno manjeg oSteenja uz opterecenje od
7848 N nego kod kaljenih kuglica uz opterecenje od samo
1177 N, slika 7.

Detaljni snimci na scanning elektronskom mikrosko-
pu otknivaju da je kod nitriranog sloja doslo do ugnjece-
nja bez znatnog odnolenja materijala, slika 8, dok je kod
kaljenih kuglica doSlo do makrozavarivanja i prijelaza
materijala s rotirajuée na mirujuéu kuglicu.
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SI. 10 — Detalj C sa slike 9. Scanning elektronski mikros-
kop, 1500:1

Ove zakljucke potvrduje metalografsko ispitivanje
presjeka kuglica u podrucju kalote i mjerenje mikrotvr-
doce metodom Vickers HV 0,1 s opteredenjem od 0,981 N.

Fotografije mikrostrukture presjeka i tok mikrotvr-
dode po presjeku prikazani su na slikama 11 i 12.

: HvQy
0 400 600 800
| r—rr—r—v—v—

o

SL. 11 — Mikrostruktura i  tok mikrotvrdoée po presjeku
kaljene kuglice kod koje je doslo do zavarivanja. Optere-
¢enje 1177 N. Nagrizeno nitalom. Povecanfje 25:1

HYQ
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SL 12 — Mikrostruktura i tok tvrdoée po presjeku nitrirane
kuglice, Opterecenje 7848 N. NagriZeno nitalom. Povecanje
50:1
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Na temelju slike 11 moZe se zakljuditi da je kod
kaljenih kuglica doslo do makrozavarivanja i prijelaza ma-
terijala s rotirajudée na mirujuée kuglice uslijed oslobada-
nja relativno velike koli¢ine topline i povedanja tempera-
ture. Kao posljedica promjena temperature nastale su ka-
rakteristicne promjene izvorne kaljene strukture kuglica.
U trenutku neposredno prije prestanka rotacije materijal
oko kontakine zone bio je zagrijan na visoku temperatu-
ru. U trenutku prestanka rotacije materijal koji je bio u
austenitnom stanju ohladio se je u ulju brzinom vedom
od kriticne i transformirao se u martensit tj, zakalio se.
Na slici 11 to je bijela zona povisene tvrdoce. Ispod te zone
nalazi se zona materijala niZze tvrdode uslijed popustanja
pod utjecajem topline oslobodene za vrijeme trajanja kon-
takta. Tek na udaljenosti od oko 4 mm zona utjecaja top-
line prestaje i materijal ima tvrdoéu ishodne kaljene
strukture. Objasnjenje ove pojave znacajno je i za opde-
nito razumijevanje procesa adhezijskog troSenja jer i za
raikrozavarivanje Cestica vjerojatno vrijedi isti slijed do-
gadaja.

Kod nitriranih kuglica, zahvaljujuéi nitriranom slo-
ju koji nije sklon adheziji, nije uopée doslo do kontak-
ta metal — metal. Nitrirani sloj se deformirao prateci
plasti¢nu deformaciju osnovnog materijala bez znatnog o$-
tecenja, slika 12, Tok tvrdoce je ostao isti kao i prije op-
teredivanja, tako da se moZe zakljuciti da nije doslo do
znatnijeg oslobadanja topline. Na ovakvom ponasanju se
u stvari temelji djelovanje nitriranja kod uhodavanja. Ni-
trirani sloj omoguéuje prilagodavanje povrsina putem pla-
sti¢ne deformacije podloge bez oslobadanja topline trenja
Sto bi inace, u istim uvjetima, moglo prouzroditi zariba.

vanje.

ZAKLJUCAK

U pokusima na uredaju s 4 kuglice nitriranjem kug-
lica postupkom Tenifer izbjegnuta je pojava medusobnog
zavarivanja kuglica i pri maksimalnom opteredenju od
7848 N, dok su se kaljene kuglice, uz iste uvjete pokusa,
medusobno zavarivale ve¢ kod opteredenja od 117 N. Ta
visoka sposobnost opteretivosti nitriranih &eliénih povrsi-
na u kliznom kontaktu objaSnjena je zadtitnim djelova-
njem nitriranog sloja koji sprijefava direktan kontakt me-

tal — metal.

ZAHVALA

Pokusi na uredaju s 4 kuglice obavljeni su u Istra-
Zivackom laboratoriju INA Rafinerije Zagreb. Autori se
zahvaljuju osoblju laboratorija, a posebno dipl. inZ. Zor-
ki Secak.
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