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Tribologrja u modernoj industriji

Na prvi pogled izgleAa da sva nastoja-
n ja  za  povecan je  p roduk t ivnos t i  i

kval i tete proizvodnje imaju za c i l j
povecan je  p ro f i ta ,  a l i  to  je  samo
djelomidno tadno. Ostvarenje profita
proistide iz objektivne teZnje kvalitet-
nijem Zivljenju, i to kako pojedinca

tako i  sveukupnog druStva .  l z  ove

teznj  e zzpravo proist ide sve ono
pozitivno na podrudju istraZivanja i
razvoJa, a kao konadni cilj se postavlja

radunalom integrirana proizvodnja u

sklopu " tvornice buduinosti " .

Kvalitetnije Zivljenje je teSko definirati
jer to moZe biti individualno osjecanje.
Ipak, sve ono Sto cini Zivot lep5im i

udobnij im moZe bar jednim dijelom
zadovol j i t i  osjecaj  srece. Da tr i  se
omoguiilo prihvaianje "boljeg Zivota"

u svim njegovim aspektima potrebno je

promijeniti nadin miSljenja i rada, od-
nosno usvojiti jedan sasvim novi men-

talitet. Osnova ovog novog mentaliteta
je u kvalitetnijem radu pri demu ie
radni ljudi dovoljno zaradjivati da bi se
os ta tak  v remena mo.g l i  posvet i t i
zadovo l jen ju  in te lek tua lno 'v iS ih"
Zivotnih potreba.

Osim toga, uvjete rada je takodjer
potrebno pobol j  Sat i  do nivoa
zadovoljstva, kako bi do izralala do5la
kreativnost svih sudionika u proiz-

vodnji. Ovome moZe puno pridonijeti

uvodjenje modernih rehnologi ja i

automatsko upravlj anj e proizvodnj om.

Prof. Dr Roko Cebalo
Katedra za alatne strojeve
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Sveutilista u Tngrebu

R. CEBALO

Pri tome je potrebno napomenuti da
uvodjenje novih tehnologija ne djeluju

samo na proizvodnju nego i na druStvo
uopce jer se milenja pristup radu i or-
gan izac i j i ,  a  os tvareno pove ian je
prof i ta znaCajno pobol jSava uvjete
Zivljenja.

Automatizacija, a posebno fleksibilna
automat i  zaci ja,  oslobadja eoveka
f iz idkog i  monotonog rada,  te  mu
omogucava da  se  bav i  k rea t ivn im

radom. Ovo normalno ima veliki uticaj
na Skolovanje strudnih i znanstvenih
kadrova i tjera kompletno obrazovno
osob l je  na  nove pr is tupe i  n re tode
obucavan ja .  Pr i  ton le  se  ne  smi je
zaboravi t i  na preobrazovanje pos-

tojecih kadrova, kao i  na prestruk-

tuiranje sadaSnjih profi la strucnjaka
(kako po pitanju nivoa obrazovanosti,
tako i po pitanju specijalnosti odnosno
podruija rada).

Ekolo5ki pristup postavljanja pitanja

troSenja energetskih resursa, zaga-
dj ivanje okol ine i  is t roSenja samih
sirovina. Postoji velika vjerojatnost da
ie eovjeeanstvo doii do filozofije u
kojoj je potrebno proizvoditi samo ono
Sto je nuZno ( u Sirem smislu te rijedi),

ali tak've kvalitete da je proizvod Sto
trajniji i pouzdaniji. Ovakva filozofija
proizvodnje nameie intezivno
izucavanje pojave troSenja.  Ovo
dovodi do toga da je proizvod kvalitet-
niji, ali su osim toga kvalitetniji i alati,
pa im je troSenje manje. Uzto, da bi se
eliminirale gre5ke dovjeka, uvodi se
fleksibilna automatizacija u sklopu
radunalom integrirane proizvodnje, uz

ostvarenu visoku kvaliteru proizvoda,

dovodi do visoke produktivnosti. Pri

ovakvom konceptu proizvodnje sma-
njuju se i troSkovi neproizvodnih rad-
nika (administracije) i troSkovi izrade

dokumentac i je  ( i  p ro jek tne  i  teh-
noloSke) Sto uzrokuje znadajno smanje-
n j e  t r o S k o v a  p r o i z v o d n j e .  V i s o k a

kvaliteta proizvoda opet znadajno utiCe
na smanjenje troSkova eksploatacije.
Tinre se proSirujelepeza proizvoda do-
s tupn ih  kupovno j  moc i ,  odnosno
kval i tetni jem zadovol jenju Zivotnih
potreba Oovjeka.

Upravo tribologija ima izuzetno vaZnu

ulogu pri smanjenju tro5kova proiz-
vodnje i  eksploataci je.  Vr i jeme ce
pokazati da je rentabilnije oeuvanje
postojeceg od proizvodnje novog. Pri
tonre  je  vaLan fak to r  os iguran je
kva l i te ta  p ro izvoda,  demu se  u  po-

slednje vrijeme posvecuje sve veia, ali
joS uv i jek  nedovo l jna  paZn ja .
Poveianje kvalitete proizvoda bitno
dopr inos i  pobo l jSan ju  t r ibo loSk ih
svojstava strojeva, uredjaja i alata.
Time je moguie bitno doprinjeti bol-
jem materijalnom poloZaju buduieg
druStva. Pri osiguranju kvalitete veonul
znadajnu ulogu ima tribologua, odnos-
no izucavanje triboloSkih karakteristika
procesa i postrojenja.

Izucavanje triboloSkih procesa dovodi
do novih mater i ja la i  novih teh-
nologija. Novi obradni materijali u-
rokuju razvoj i novih alatnih materijala
i novih posrupaka obrade, a triboloSka
istraZivanja ukazuju na opt imalne
vr i jednost i  hrapavost i  obradjenih
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povrSina i to posebno onih koje su u
medjusobnom kontaktu i kretanju.
Osim toga, t r ibologi ja je izuzetno
valna pri konstrukcrji i eksploataciji
alata za obradu odvajanjem destica. Pri
tome je potrebno posebno istraZivati
mehanizme troSenja to jest tribolo5ke
mehanizme. Matematidko modeliranje
ovih mehanizama stvara bazu potrebnu
za optimiranje i efikasnu eksploataciju
postojeiih obradnih i reznih mate-
rijala, te 7a razvoj novih materijala i
novih tehnologija.

Iz svega ovoga vidljivo je da predstoji
vrlo intezivan strudni i zna51ve1i rad na
izudavanju i unaprij edj enj u tehnologij e
sa tribolo5kog aspekta. Pri tome se
nikad ne smije smetnuti s uma interdis-
ciplinarnost tribolo5kih pojava, pa se i
samo izudavanje treba tako provoditi.
U stadiju smo da je tribologija kao
pojam nedovoljno uvedena i u naSu
svakodnevnu praksu i u znanstveno-
istraZivadki  rad.  Iz prethodno
navedenog jejasno koliki znaiaj ima

tribologija u konceptu radunalom in-
tegrirane proizvodnje. Zbog toga je

potrebno uloZiti velike napore sa ci-
ljem dubljeg i kvalitetnijeg razumi-
jevanja triboloSkih pojava. Iz ovako
temel j i tog poznavanja t r ibologi je
svakako bi  proistekl i  kval i tetni j i  i
proizvodi i alati, a isto bi uzrokovalo
vecu kupovnu moi radnog dovjeka te
poboljSanje uvjeta rada i kvalitete
Zivljenja.
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Na majskom susretu arneriCkih inlenjera odrlanom u San Francisku

od 20. do 25. maja na Simpozijumu o stvaranju triboloSkih modela

za malinske inlenjere, izlolen je i rad profesora Tadashi Sasade sa

Tokijskog institura za tehnologiju. Zbog veoma aktuelne problematike

prevlaka i njihovih triboloikih karakteristika srnatraftto korisnim

Irampanje ovog rada i na srpskohrvatskom jeziku.
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T. SASADA

Klasifikacij a metalnih

njihovih antihabajueih svojstava
materijala sa gledi5ta

I. UVOD

Jeda-n od rtajvaznrlilt ciljcva u istra'Zivanju habanla--je da sc
pronadje vodeci  pr incip u 'ant ihabajuiol  karakter ist ic i "
materijala. Dcbro.je poznato da je kod abrazivnog habanja
glavni faktor kod otpora haban-ja nnterijala njihova tvrdoca,
( 1,2,3 ). S druge strane kod adhczionog habanja, iakolc
dosad mnogo truda tonle posveieno, nrateri jalni faktor
koj int  se odredjule gubi tak habanla ni je razjaSnjcn u
proSlosti.

Siroko je prihvaccno miSljenje da se adheziono habanjc
nretala nroZc podclit i  na dvc podvrste, a to su intenzivno
haban;e i usporeno habanje. Termini 'intenzivno habanje" i
'usporeno habargc' su prvi put upotrebili Archard i Flirst
1956. ( a ). Mcdlutinr slidnc klasifikacije su prvo prcdlozil i
Okoshi i Sakai 1941. ( 5 ) i Mailander i Dies 1943. ( 6 )
koristrci dnrge ternrine" Mada klasifikacija na intcnzivno i
usporeno habanjc ne potide od ntehaniznn habanja, vec od
fizidki vidljivog izgled,a, tj. oStrine adhezionog habanja,
razlike u njihovont izgledu su oeigledne . Glavna spoljaSnja
crta koja karakteriSe ove vrste habanja su velidina i oblik
Cestica habanja, pohabane povr5ine, brzine habanja, oStrina
u pokretanju gore-dole klizajuiih delova tokom tarcnja, i
moguinost da klizajuii delovi rrogu da se zaglave, kao Sto
je i prikazano u tabeli 1.

Prof. Dr Tadashi Sasada,
Departrnent af Mechanical Engineering for Production,
T'okyo Institute of Technology,
Ookayama, Meguro - ku, Tokyo
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Uopitc, usporeno habanje se ne pojavijuie na podetku tes-
tiranja. U prvoj fazi klizurja dolazi do intenzivnog habanja
iio rczrrit ira visokinr intcnzitetonr habanja. Posle odredle-
nog puta k l izanla (poectni  pcr iod kretarr la)  i l i  nckol iko
klizanja s ponavijanlinn- oscilatonro kretanjc, vrsta habanla
iznenada tczi da se pronleni u usporcno habanjc Sto pokazuje
niZi inienzitct habanja, kao Sto jc prikazaro na slici 1 (7).

Ovde se mora istaci da se intenzivno habarjc pojavljule kod
skorc svih vrsta parova nretala koji se taru jedan o drugi;
usporeno habanlc, nasuprot, se pojavljuje u ogranicenom
bro.ju parova nratcrijala. ZLtog vclike razlike u brzini haba-
n1a kod intcnzivnog i usporenog habanja, ukupno habanje
poslc dugog klizanja za nraterijale kod kojih se pojavljuje
sanlo i r ) tcnzivno habar4e (kr ivul ja 2 na slrc i  l . )  Je daleko
vecc od onog za nntcrijale kod kojih sc pojavlju.je usporcno
Itabanjc (krivulja 1 na slici 1.)^ Dmgint redinia, n'rora se
rcci rJa antihabajuci materijali nisu ni5ta dnrgo do materijali
koji inuju tendenciju da promene svoj nacin habanja iz in-
tenzivnog u usporeno habanje u ranijoj fazi klizanja s
ponavljanjenr koliko je moguce.

S ovog glediSta, autor ie u ovonr radu diskutovati o vrstama
nnterijala kod kojih dolazi do prelaza sa intenzivnog na
usporeno habanje.

2. TRANZITNI METALI (d-osobina)

Pre svega, autor ie govoriti o tarenju elemenata (fednos-
tavne sups tance) .  U  eksper in ren ta ln im rezu l ta t ima u
autorovoj laboratoriji, pronadjeno je da se promena od in-
tenz ivnog ka  usporenom haban ju  dogad ja  samo u
sludajevinu kada je najmanje jedna komponenta tog sistema
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Tabela I. - Intetuivno i usporeno habanje

|NTENZTVNO HABANJE At lAr USPORENO HABANJE Mo / Mo

PRODUKTI HABANJA

velika metalna Cestica
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POHABANA POVRSINA

hrapavo

SPECIFIENO HABANJE 
*

1o-5  -  10-6  mm27N 1 0 - 8  -  1 0 - s m m 2 7 N

KRETANJE KLIZAdA snazno nije snaZno

PRIANJANJE moguCe nemogu6e

*
SPECIFICNO HABANJE :

TAPREMINSKO HABANJE
(NORMATNO OPTERECENJEI . (pUT KLrTAt'rJAl

tarenja tranzitni metal (elementi s d-osobinom) (8, 9). U us-
lovima tarenja kada se netranzitni metali tanrjedan o drugi,
usporeno habanje se ne pojavljuje, ali se zato intenzivno
habanje nastavlja (krivulja 2 na slici 1.).

TipiCni primeri su prikazani na slikama 2.,3., i 4. Slika 2
prikazuje krive habanja za Ni/Ni klizni par (oba tranzitna

Kriva 1: Priroda habanja menja se od intenzivnog
ka uspor€nom

Kriva 2: Intenzivno habanje se nastavlja beskonaCno

Slika I. Kriw habanja

metala), a slika 3 za FelCu (tranzitni metal/netranzitni
metal). Moiemo da vidimo sklonosti W-l krivih na ovim

70

slikama koje pokazuju promenu od intenzivnog ka
usporenom habanju tokom klizanjx koje se ponavlja. Slika 4
zaCulZn (oba netranzitni metali) tarenje,s druge strane, ne
pokazuje takvu sklonost, vec samo dokazuje da se intenziv-
no habanje nastavlja u beskona0nost. Na osnovu ovih
eksperimentalnih Cinjenica, moZe se reci da kombinacrja an-
tihabajudih materijala u tarenju jednostavnih substanci mora
da sadrZi tranzitne metale barem kao jednu komponenru sis-
tema tarenja.

Ovde se mora pomenuti jo5 i to o eksped6satalnim diqie-
nicama da usporeno habanje nastaje u visokom vakuumu ili
u inertnim gasovima dak i u tarenju tranzitnih metala. Dobro
je poznato da gasna aktivnost hemUske adsorpcije kod
elemenata se odnosi na njihovu d-osobinu (10). Ove dinje-
nice znade da je usporeno habanje otkriveno kao rezultat
hemijske adsorpcijemolekula gasa koji ih oknrZuju (uglav-
nom O) na sveZe dobijene metalne povr5ine tokom procesa
habanja.

Ovu teoriju podrtavaju i dinjenice (kojeje nedavno ispitivao
autor) da okolne 02 molekule konzumir4iu mnogo primet-
nije tranzitni metali tokom habanja nego netranzitni rctali,
kao Sto se i vidi na slici 5.

Tribologija u industriji, god. IilI, br.3, 1990



S R Z I N A  K I I Z A N J A
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j  2 ,0 r
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e 3.0 x)

5
P U I  K L I Z A N J Ak m

Slika 2. Kriva habania za turuCi Dar
trataitni mctal / traruiini mctal ( Nii Ni )

bez podmazivanja

Rezimirajuii ovo poglavlje, moglo bi se reci da je an-
tihabajuda osobina materijala tendencija da se promeni
njihov naein habanja od intenzivnog ka usporenom habanju
u ranoj fazi tarenja koje se ponavlja i da ovu osobinu daje
d-osobina kod osnovnih metala.

3. RETKI METALM OKSIDI

U ovom poglavlju i posle njega, autor bi Zeleo da pro5iri
princip da bi pokazao antihabajuiu osobinu o kojoj je bilo
redi u poslednjem pogldvlju od osnovnih metala do drugih
materijala.

Prvi rnaterijali o kojima ie biti redi su retki metalni oksidi.
Ako antihabajuia osobina tranzitnih metala nastaje zbog
njihove gasne aktivnosti hemijske apsorpcije izazvane
njihovom d-osobinom prirodno je zakljuciti da retki metalni
oksidi imaju takodje tu antihabajuiu osobinu kao i elementi
koji imaju f-osobinu.

Eksperimentalni rezultati koji su dobijeni u autorovoj
laboratoriji (12) pokazuju da retki metalni oksidi imaju
prilidnu tendenciju ka promeni habanja iz intenzivnog u
usporeno u svom nadinu habanja u vrlo ranoj fazi tarenja
koje se ponavlja, tako da ovi rr,aterijali imaju superiorno m-
tihabajuie svojstvo. Slika 6 je tipidan primer, gde je snaZna
tendencija ka usporenom habanju posmatrana u poredjenju
retkih metalnih oksida [a, Ce, Nd, Sm itd. sa tranzitnim
metalirna Ni, Ta i Ti.

Slika 3. Kriva habanja za taruci par
tranzitni rnetal / netranzitni metal ( Fe- / Cu )

bez podmazivanja

Slika 4. Krive habanja za nru1i par
netranzitni rnetal / netrataitni rnetal (Cu t Zn 1

bez podmazivanja
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Slika 5. Adsorpcija ki.seonika za vremc klizanja
tarucih parova slitnih metala. Tranzitni metali

i re t ki 
T',ifi,ff, ili, H::#"'i, f 

i" ontn

Ova snaZna tendencija ka usporenom habanju kod retkih
nretalnih oksida nastaje usled nlihove jake aktivnosti za 02
hemijsku apsorpciju kao Sto se vidi na slici 5. F-osobina ce
dati antihabajuce svojstvo osnovninr ntetalima kao i, ili jo5

viSe nego d-osobina.

4. POLUPROVODNICI I KERAMIKA

Sledeci materijali o kojinu ce sc govoriti su poluprovodnici.

Poluprovodnici imaju, uopSte, elektronsku konfiguraciju
slidnu elementima s d-osobinom. Modeli elektronske kon-
figuracije za Ge kristal i Ge-Sb poluprovodnik su prikazani

I

Lq

I e

N d

S m

6 d

0 y

100 n0  300 400 500
PODRUiJE USPORENO6 HABAI 'TJA IMM , /S J

Slika 6. Uporedjenje podruija mckog habanja
medju metalima sa s / p-, d- i f- orbitalnom

elektronskom prazninom. Tarenje sli1nih metalnih
parova na sL,vom vazduhu. Iforizontalna osa
pokaauje brcinu klizanja pod kojom se rneko

habanje pojavljuje posle 100 m klizanja.

Senntski na slici 7 kao primer. Svaki Ge atom ima detvoro-
valentne elektrone koji se koriste da stvore kovalentne veze
sa susednim Ge atomima u jednom Ge kristalu. U Ge-Sb

72

poluprovodniku, neki od Ge atonn u Ge kristalu su zanlen-
jeni Sb atonrima, koji irnaju petovalentne elektrone. Sb atom

koristi cetiri od svo"ia pct eiektrona da stvori Ge kristalnu

rcSetkastu strukturu, a ouaj . icdan elektiron koji je ostao

okrrpiraju i Sb i njegovih nekoliko susednih Ge atoma. Zbog

toga, ovaj preostali valentni elektron se pona5a kao d-elek-

tron u tranzitnim metalima, pokazujuci gasnu aktivrtost
hemijske apsorpcije. Stoga, poluprovodnici inraju tendcn-

ci ju da promene svoj  naein habar4a iz intenzivt tog t t

Lrsporeno u ranoj fazi klizarrja koje se ponavlja"

Slike 8 i 9 pokazuju eksperintentalne rezultate dobilene u

autorovoj laboratorii i . U tarenju Si-P poluprovodnika sa

Zn, nije primeceno iako pomeranje gore-dole Zn igle, pa

tako ovaj nacin klizanja spada pod usporeno habanje (S1. B).

Tabela 2 prlkazuje prosecna specifiena habanja tokom
klizanja od 1080 m za rnetal/Si-poluprovodnik i metal/SiO2
Manje specifiina habanja su posmatrana u predhodnont

sluiaju, zato Sto promena habanja iz intenzivnog u usporenc)

se dogodila ranije (Slika 9).

Keramika, na primer, aluminif um trioksid, cirkonijum, itd.,

se iesto svrstavaju u antihabajuce materijale. Bez sunlrie,
usporeni nacin habanja se cesto primecuje u tarenju ovih
materijala. Autor pretpostavlia da se kerarnika cesto ponaSa

kao poluprovodnik u tarenju, zato Sto ona ima ne-stehio-
nretrijski sastav u mnogo slucajeva.

Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge
Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge
Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge
Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge
Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge
Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge
Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge

(l) Ge kristal (2) Ge poluprovodnik

Slika 7. Kristal germanijuma i
g e rman ij um p o lup rovodn ik

5. AMORFNE LEGURE

Amorfne legure su sigume u svoju visoku adsorpcijsku ak-
tivnost za molekule gasa koji ih okruZuju, zato Sto su
povrSinski atomi nestabilni, pa su tako aktivni u hemijskim
reakcijama. Prema nedavnom ispitivanju koje je obavljeno u
autorovoj laboratoriji, amorfne legure imaju snaZnu tenden-
ciju da promene nacin habanja iz intenzivnog u usporeno
tokom klizanja, i tako je otkriveno izrazito antihabajuie
svojstvo.(14).

Tabela 3 pokazuje tipican prinrer amorfnih legura i njihovo
prosecno specificno habanje posle 1000 m klizanja sa
nekoliko cistih metala. Ocigledno je u ovoj tabeli da su
specificna habanja veoma nnla, Sto odgovara usporenonl
habanju kao Sto je prikazano u tabeli l.

Tribologija u industriji, god. XII, br.3, 1990
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Slika 8. Oscilatorno kretanje u venikalnom pravcu PIN-a od Zn
u taruiem poru Zn / Si - Poluprovodnik U 3l

1 2 0

Put kl izanja, m _l
Slika 9.

6. TERMIETA OBRADA

Oscilatorno kretanje u venkalnomm provcu PIN-a od Zn
u taru(em paru Zn / SiO2 fi 31

Tehnidki obradjeni (otvrdnuti) Celici ponasaju se u procesu

habanja slidno kao i amorfne legure. Termidki obradjen
delik inra rnartenzitnu stnrknrru, kojaje termodinamidki nes-

tabilna pri sobnoj temperaturi, tako da se njihovi povrSinski

atomi moraju ponaSati aktivno za gasnu hemijsku ad-
sorpciju.

Slike 10. i I l. prikazuju tipiene primere pohabane povrSine

i destice habanja dobijene od tarenja prekaljenog i tehnidki

Tabela 2. Srednji intenzitet habanja u para ntctal / Si-P-Poluprovodnik i rnctal /SiO2.
Put klizanja 1080 m, PIN-ON-DISC test bez podmazivanja p jJ

obradjenog Celika/Celika u istim uslovim klizanja. Prvo
otkriva tipidno intenzivno habanje, dok drugo tipidno
usporeno habanje i ova dva specifiena habanja se razlikuju

skoro u odnosu 100: l. Na osnovu ovih eksperimenatalnih
podataka, oCigledno je da postupak termidke obrade
(otvrdnjavanje) vr lo ef ikasno poveiava ant ihabajuia
svojstva Celika kroz stvaranje uslova za pojavu usporenog
habanja. Povecanje u evrstoci kroz tehnidku obradu ie biti
manje od 4 puta, dok se stopa habanja smanjuje na manje
l/100. Zbog ovog rascepa u efikasnosti, oeigledno je da

Metal / Si-P-Poluprovodnik Metal / SiOz

PIN
Intenzitet habanja metal-

nog PIN-a mm2 7 N
Intenzitet habanja Si-P

diska mm2 7 N
Intenzhet habanja, metal-

nog PIN-a mm2 7 N
Intenzitet habanja SiOz

diska mm2 7N

AI
Zn
Zu

2.6 x 10 
-s

2.2 x 10'9
2.1 x 10 

-s

< 9.0,  10 
-10

2.2 x 10's
6.7 x10 

-s

4.2 x 1A-7
2.4 x 1O'7
9.1 x 10 

-8

3 .0  x  10 '7
7.3 x 10 

-8

5 . 4 x 1 0 - 8

Tabelu 3. Habanje Fe (Fe6p6.5Sij.5C) i Fe-Ni (Fea7NbyMofid arrcrfuih legura
pri tarenju sa tistimmetalima fi41

Parovi metala AI, Ag Fe, Cu, Ni, Cd, Zn

Intenzhet habanja amorfnih legura mmz 7 N 10 
-8

10 
-e
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porast antihabajudeg svojstva delika kroz tehniCku obradu ne
nastaje zbg jednostavnog porasta u otpornosti na prelom,
vd, zbog por:rsta u hernijskoj aktivnosti (povecanja u aktiv-
nosti hemijske adsorpcije) i time, zbog ubrzanja promene
habanja iz intezivnog u usporeno.

7. INTERMETALNA JEDINJENJA

Medjumetalna jedinjenja su Cesto hemijski nestabilna, tako
da se pretpostavlja da irnaju visoku hemijsku aktivnost na
svojim povr5inama. TipiCan primer je prikazan na slici 12,
gde je pokazano prosecno specifiCno habanje nekoliko
Cu-Zn legura dobijenih u autorovoj laboratoriji (15).

Na osnovu ove cifre je odigledno da se primarni Cvrsti
rastvori, a i I faza, ponahju slidno kao njihovi matidni
metali, tako da intenzivno habanje preovladjuje. Me-
djumetalna jedinjenja, 9, T, i efaze suprotno tome, pokazuju
snaZnu tendenciju da promene svoj nadin habanja iz inten-
zivnog u usporeno habanje, tdko da se primeiuje veliko
opadanje u proseCnim specifidnim habanjinn (15).

Slidni rezultati da medjumetalna jedinjenja pokazuju an-
tihabajuie svojstvo zbog svoje tendencije ka usporenom

Slikn 10. Intetaivno habanje bez podnru,ivanja
nelegiranih telika

habanju su dobijeni takodje kod Cu-Sn, Ti-Ni i Ti-Al sis-
tema (16).

8. ZAKIJUEIT

Kao Sto je redeno u prethodnim poglavljima u ovom radu,
antihabajuie svojstvo rnaterijala za adheziono habanje zavisi
od tendencUe ka promeni njihovog nadina habanja iz inten-
zivnog u usporeno u ranijoj fazi njihovog klizanja sa
ponavljanjima, a usporeno habanje izaziva 02 hemijska ad-
sorpcija na sveZe izloZenim povr5inama metala tokom
klizanja. Tranzitni metali (elementi s d- osobinom), retki
metalni oksidi (elementi s f-osobinom), poluprovodnici i
keramika, amorfoe legure, tehnidki obradjeni Celici i med-
jumetalna jedinjenja se svrstavaju u antihabajuie materijale
zbog svoje visoke aktivnosti gasne hemijske adsorpcije.
MoZe se redi da je vrlo interesantno da ova antihabajuda
svojstva ne odolevaju frakturi  zahval jujui i  svojoj
mehanidkoj snazi, vei hemijskoj nestabilnosti na
povrSinama.

5 m m
l--l

(21 Pohabana povrSina

Sliko 11. Usporeno habanje termitki obrdjenog telika
bez po&nazivanja. Uslovi klizanja isti kao na sl. 10

a

a

0 . 2 5  n m
l---{

(1) Produkti habanja

5 m m
l-l

(21 Pohabana povrSina
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= Tribo-ekonomski aspekt
oprimene prevlaka na

alatima i elementima
v Omasrna

l. uvoD
Smanjenje troSkova eksploatacije alata, rnaSina i transportnih

sredstava kao i povecanje pouzdanosti njihovog rada u in-

dustrijskim i drugim sistemima vrSi se i kroz povecanje ot-

pornosti na habanje kontaktnih povrSina (kontaktnih slojeva)

elemenata brojnih tribo-mehaniekih sistema kojima se, u os-

novi, vrSi prenos snage, kretanja i informacija i ostvaruju

procesi obrade.

Vek trajanja tribomehanidkih sistem&, P& prema tome i

troSkovi njihovog funkcionisanja svedeni su na jedinicu

vremena, zavis i  od otpornost i  na habanje kontaktnih

povrSina odnosno kontaktnih slojeva preko kojih se ostvaruje

dodir izmedju elemenata sistern. Povecanjem otpornosti na

habanje elemenata tribo-mehanidkih sistema poveiava se

njihov vek trajanja i smanjuju troSkovi njihovog rada svedeni

na jedinicu vremena. Kao posledica smanjenja tro5kova rada

brqnih tribomehanidkih sistema sadrZanih u proizvodnim

procesima, maSinama i transportnim sredstvima javlja se i

smanjenje troSkova nj ihove eksploatacije.

Do smanjenja tro5kova eksploatacije maSina i transportnih

sredstava dolazi se i koriScenjem savremenih postupaka

kojima se smanjuje trenje u zonama kontakta elemenata

tribomehanidkih sistema jer se sa smanjenjem trenja smanjuje

i kolidina potrebne energije za ostvarivanje kretanja jednog

elementa sistema po drugom.

Savremeni posrupci za pobolj Sanj e triboloSkih karakteristika

tribomehanidkih sistema odnosno kontaktnih povrSina

njihovih elemenata usmereni su u dva osnovna pravca. Os-

novni cilj prve grupe postupaka je poboljSanje otpornosti na

habanje kontaktnih povr5ina i kontaktnih slojeva na elemen-

tima alata i maSina. Primenom ovih posrupaka povecava se

vek trajanja alata, maSina i transportnih sredstava pa se

odekuje da se na osnovu ovog smanje i tro5kovi njihove

Prof. Dr Branko lvkovii, dipl. ing.
Laboratorija za obradu nutala i tibologiiu,
Matinski fakultet Uhiverciteta'Svetozar MarkoviC",
Kragujevac
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eksploatacije. Primenom druge grupe posrupaka ostvaruje se

smanjenje trenja u zonama kontakta elemenata tribo-

mehanidkih sistema pa na osnovu toga i smanjenje utro5ka

energije za ostvarivanje neophodnih kretanja i funkcionisa-

nja maSina i transportnih sredstava u industrijskim sis-

temima.

Primenom posrupaka za poboljSanje tribolo5kih karakteris-

tika elemenata tribo-mehaniekih sistema sa oba aspekta

(poveianje otpornosti na habanje, smanjenje trenja u zoni

kontakta) uvodi u tehnoloSki postupak izrade elemenata sis-

tema nove tehnoloSke operacije. Uvodjenje novih tehno-

loSkih operacija u proizvodnju elemenata tribo-mehaniekih

sistema poveiava njihovu cenu koStanja tako da i tribo-

mehanidki sistemi i alati, maSine i transportna sredstva koja

koriste ove elemente postaju skuplji u odnosu na one tribo-

mehanidke sisteme odnosno alate, maSine i transportna

sredstva u kojima se ne nalaze elementi dije su tribolo5ke

karakteristike pohljSane na jedan od postojecih nadina. Da

bi  t roSkovi  eksploataci je alata,  maSina i  t ransportnih

sredstava u industri jskim sistemima bil i smanjeni kroz

poboljSanje tribolo5kih karakteristika elemenata tribo-

mehanidkih sistern bilo povecanjem otpornosti na habanje

ili smanjenjem trenja u zonama kontakta neophodno je da

efekti povecanja veka trajanja tribo-mehanidkih sistema i

smanjenja utroSka energije za njihovo funkcionisanje budu

veci od tro5kova koji nastaju zbog povecanja njihovih cena
prouzrokovanog primenom novih tehnoloSkih operacUa u
proizvodnim procesima.

IstraZivanja triboloSkih karakteristika elemenata tribo-

mehanidkih sistema na kojima su primenjeni postupci za

poboljSanje otpornosti na habanje prisutni su u velikom

obimu danas u mnogim univerzi tetskim i  drugim

laboratorijama u svetu i kod nas. Tribo-ekonomski aspekt
primene grupe prevlaka naneSenih na alate i elemente maSina
predmet je razmatranja u ovom radu. Kao osnovaza analizu
koriSieni su rezultati dobijeni u Laboratoriji za obradu

metala i tribologiju MaSinskog fakulteta u Kragujevcu i In-

stituta za proizvodno ma5instvo Fakulteta tehnidkih nauka u

Novom Sadu.
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2, NEKI REZULTATI ISTRAZIVANJA
SAVREMEMH PREWAKA NA
ELEMENTIMA ALATA I MASINA

Savremeni postupci za povecanje otpornosti na habanje
elemenata tribo-mehanidkih sistema mogu se u osnovi
svrstati u dve grupe i to:

- u grupu postupaka kojima se na kontaktne povrSine
elemenata tribo-mehanicki sistema nanose prevlake
(PVD, PVC, plazma i sl.) i

- u grupu posrupaka kojirn se otpornost na habanje kon-
taktnih slojeva elemenata tribo-mehaniekih sistema
pobolj Sava jonskom inplantacijom, bombardovanjem
laserskim ili elektronskim snopom i sl.

Program istraZivanja triboloSkih karakeristika kontaktnih
slojeva elemenata tribo-mehanidkih sistema pri klizanju koji
je poslednjih godina realizovan u laboratorili za obradu
metala i tribologiju Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu obuh-
vatio je i ispitivanje tribolo5kih karakteristika sledecih prev-
laka:

- TiN (Titanium Nitrid) | _
- Azo3(Keramika) lTwde 

prevlake

- T-1000 (politetrafluoretilen - plast. legura) | ttte*e
- E-20 (politetrafluoretilen - plast. legura) | prevlake

NanoSenje prevlake na jednom elementu sistema 'PIN ON
DISK" na kome su ispi t ivanja i  obavl jena vr3eno je u
preduzecima koja proizvode odgovarajuiu opremu za
nanoSenje prevlaka i  bave se takodje i  profesionalno

oplemenjivanjem kontaktnih povrSina elemenata tribo-
mehaniikih sistema na odgovarajuci naiin.

lstraZivanja su vrSena na tribometru projektovanom i izgra-
djenom na Ma5inskom fakultetu u Kragujevcu u okviru jed-

nog doktorskog rada. Blok di jagram ovog tr ibometra
prikazan ja na sl. l.

Sl. I. Blok dijagram tribomctra sa ulaznim i izlaznim
velitinama

Uslovi ostvarivanja kontakta pri kl izanju menjani su
promenom brzine relativnog kretanja i promenom spol-
jaSnjeg opterecenja. Pored vrste prevlaka ovo su bile i druge
dve ulazne velidine u sistem "PIN ON DISK".

Izlazne velieine iz ovog sistema odnosno velicine koje su
merene na tribometru u tom istraZivanju bile su:

- sila trenja pomocu koje se definiSe utroSak energije pri
kretanju jednog elementa po drugom,

- parametar habanja diji rast sa vremenom ostvarivanja
kontakta omoguiava odredj ivanje veka trajanja
tribomehaniekih sistema,

- temperatura u zoni kontakta i
- promena hrapavosti kontaktne povrSine.

Na sl. 2. i3. prikazani su rezultati merenja sile trenja (sl. 2.)

i  i zabranog paramet ra  habar r ja  (s l .  3 . )  u  raz l id i t im
vremensk im in te rva l ima rada odgovara ju i ih  t r ibo-
mehanidkih sistema.

Slika 2. Sila trenja u zoni kontakta elemcnata tribosistema
na kojima su nanete prevlake razliCitih vrsta

Slika 3. Habanje kontaktnih povrlina na elenuntima
t r ib omc han i n kih s i s t e ma p r e vut e nih r azl i t i t i m p re vl akama

Ako se sa indeksom 100 obeleZe velidine sile trenja i
vremena trajanja kontakta do pojave parametara habanja
velidine h : 0.22 mm u sistemu koji se sastoji od elemenata
bez prevlaka (PIN ON DISC) onda se moZe izradunati, na
osnovu obavljenih istraZivanja, da ie sila trenja izmedju
elemenata sistema na kojima su naneSene prevlake (prevlaka
je nane5ena samo na PIN-u) biti manja u onoj meri u kojoj
su triboloSke karakteristike prevlake bolje u odnosu na
povrSinu bez prevlaka.
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Slika 4. Odnos izrnedju sila trenja u zonanta kontakta

Na sl. 4. prikazan je odnos izmedju sile trenja dobiven
eksperimentalnim putem u okviru pomenutog prograrn

istraZivanja.

Na sl. 5. prikazan je odnos vremena trajanja kontakta do
pojave parametra habanja iste velicine Sto ukazuje na
triboloSke karakteristike prevlaka na elementima sistenra
ove vrste.

Cena koStanja jednog ..t prrulaka na jednom elementu
tribomehanidkih sistema prema informacij ama dobijenim od
odgovarajuiih proizvodjada iznosila je:

l r m
0,94
0,38
0,38

U tribomehanidkim sistemirn u kojirn se ostvaruju procesi
rezanja rezni elementi alata su kritidni elementi sistema i na
njima se primenjuju razliCiti postupci modifikacije kon-
taktnih povrSina (ledjne i grudne povr5ine rezanja) da bi se

78

povecala njihova otpornost na habanje i na osnovu toga vek

trajanja. Jedan od savremenih postupaka modifikacije obe

povrSine reznih elemenata alata koji je poslednjih godina u

eksparziji i koji se primenjuje na skoro sve vrste alata su

TiN prevlake. U okviru naudno istraZivadkog projekta Ciji

rezultati treba da omoguce i istraZivanje TriboloSko infor-

mat ivog  s is tema (T IS)  v rSena su  is t raZ ivan ja  u

laboratorijskim i proizvodnim uslovima tribolo5kih karak-

teristika alata sa prevlakama od TiN-a u viSe domaiih
naudno istraZivaCkih institucija i industri jskih sistema.
Rezultati istraZivanja pokazuju da je pobolj5anje triboloSkih
karakteristika alata nanoSenjem prevlaka od TiN-a na

njegove rez:ne elemente zavisilo od vrste alata i uslova pod

kojima se proces rezanjaizvodi (materijali predmeta obrade,
reZimi rezanja i sl.). Povecanje postojanosti alata kretalo se

od lOTo do 250% pa i viSe u zavisnosti od vrste obrade i
vrste alatnih nuterijala (tvrdi metal ili brzorezni delik).

Informacije na koje se moZe naici u literaturi i prospektnim

materijalima o triboloSkim karakteristil.ama TiN prevlaka

na alat ima se dosta razl ikuju medju sobom. To samo
pokazuje da nekih sistematskih ispitivanja triboloSkih karak-
teristika TiN prevlaka na alatima za obradu rezanjem do sada
nije bilo u vecoj meri i da s obzirom na cenu ko5tanja ove
vrste prevlaka ovom problentu treba posvetiti viSe paznje da

bi se ostvarila bolja ekonomiCnost proizvodnih procesa.

Na sl. 6. i 7. prikazarri su, primera radi, odnosi izmedju

ostvarene postojanosti alata pri obradi na strugu i pri obradi
obimnim glodanjem.

Neophodno je joS jednom napomenuti da odnos izmedju
postojanosti alata sa i bez prevlaka mogu da budu i drugaCiji
u zavisnosti od vrste materijala predmeta obrade i reZima
rezanja. Pri ovome se pretpostavlja da je kvalitet nane5ene
prevlake maksimalno moguc jer u praksi i istraZivadkoj i in-
dustrijskoj pojavljuju se desto i alati sa nekvalitetnim prev-
lakama koje ne daju nikakve rezultate u pogledu povecanja
postojanosti alata.

3. EKONOMSKI ASPEKT PRIMENE
TRIBOLOSXTH PREVLAKA

Nano5enjem prevlaka na kontaktne povr5ine elemenata
tribomehaniCkih sistema (obiCno se prevlaka nanosi na ele-
mente sistema koji se najbr2e habaju) vrSi se da bi se
povecao vek trajanja sistema i da bi se smanjio utro5ak ener-
grje za njegovo frrnkcionisanje. TroSkovi eksploatacrje jed-
nog tribomehanidkog sisterna u jedinici vremena sastoje se
iz:

- troSkova koji nastaju kao posledica cene ko5tanja
tribomehaniCkih sistema i

- troSkova energije kojom se obezbedjuje ftrnkcionisanje
tribomehaniCkih sistema.

TiN
A1203
T-1000
E-20

$/cm2
$/cm2
$/cm2
$/cm2

Tu
o/o

F x  =  1 5  6 q l l

v = 3 6 , I . m . / m i n

c R l  H  r  i n o
P OD M AZI VA NJE

2 L ! .

I i N
P O

i r l r x u

T E L I  K
P O . .

i rr.rxu

:

I - 1000
P O

irtr x u' :  '
:

KTRA| ' ,1 I  KA
P.0- '

T E L I K U

E r 2 0
P O

i e t r x u

Slika 5. Odnos vrernena trajanja kontakta do pojave krititne
pohabanosti j edno g elenunta s istema
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Sl. 6. Odnos postojanosti alata sa i bez prevloka pri
obradi struganjem
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Slika 7. Odnos postojanosti alata sa i bez prevlaka pri
obradi obimnim glodanj em

TroSkovi eksploatacije tribomehaniekih sistema svedeni na
jedinicu vremena njegovog funkcionisanja mogu se
izraeunati po obrascu:

J n E - C r u s ' F ' ' n
Cnxs : CrMs * Crus : -T * 

OO. ZS 
- Ckn

Crus - cena koStanja tribomehanidkog sistema u din.

Tu - projektovani vek trajanja tribomehaniekih sistema u
dasovima

F1 - sila u pravcu kretanja u daN

v - brzina relativnog kretanja u m/min.

Cr* - cena koStanja jednog kilovata energije

Ukupan vek trajanja kritidnog elementa tribomehaniekog
sistemr izradunava se po obrascu:

T u :  ( t  +  l ) . f

i  -  broj  mogucih regeneraci ja kr i t idnog elementa
tribomehaniCkog sistema. Regeneracija se najeesce
vrSi kod reznih alata

T - vreme rada tribomehanidkog sistema do pojave
kritidne pohabanosti jednog od njegovih elemenata.

Tribologija u industriji, god. )ilI, br.3, 1990

Kod veiine tribomehaniCkih sistema u kojima se ne vrSe
procesi obrade vreme T je u isto vreme i ukupan vek trajanja
tribomehanidkih si stema.

NanoSenje prevlaka na rezlne elemente alata kojima se vfsi
obrada rezanjem povecava njihovu cenu u jugoslovenskim

pro izvodn im us lov ima proseCno za  307o.  Sa ov im
povecanjem cena alata na kojima se nalaze prevlake mogu da
se vr5e aproksimativne analize ekonomienosti obrade u
jugoslovenskim proizvodnim uslovima. Za preciznij i
proraCun neophodnoje poznavanje i tadne cene prevlake za
svaku vrstu alata.

Odnos izmedj u troSkova eksploatacije tribomehaniCkih sis-
tema sa elementima u kontakru sa i bez prevlaka moZe biti
jednak, manji ili veci od jedinice.

Primena prevlaka na kontaktnim povrSinama elemenata
t r ibomehan iCk ih  s is tema ima smis la  jed ino  ako  one
omogu iava ju  os tvar ivan je  odnosa izmed ju  t roSkova
eksploatacije tribomehaniCkih sistema sa i bez prevlaka
manjim od jedinice.

Primer troSkova eksploatacije tribomehaniekih sistema sa i
bez prevlaka sadinjen na osnovu rezultata istraZivanja Cetiri
vrste prevlaka (dve tvrde i dve meke prevlake), uz pretpos-
tavku da je osnovna cena tribomehanickog sistema/cena bez
nanoSenja prevlaka na kontaktnoj povrSini kritiCnog elemen-
ta sistera >$100, prikazan je u daljem tekstu.

Primenom prevlaka na krit icnom elementu sistema vek
trajanja tribomehaniekog sistenu povecava se ili smanjuje u
zavisnosti od triboloSkih karaketristika prevlaka koje se od-
nose na intezitet procesa habanja. Moguii ukupan vek
trajanja sisterna na kojima su primenjene ispitivane prevlake
iznosi:

TMS sa elementima u kontakru bez prevlake

TMS sa elementima u kontaktu sa TiN
prevlakom

TMS sa elementima u kontakru sa
keramidkom prevlakom

TMS sa elementima u kontakru sa
T-l0OO prevlakom

TMS sa elementima u kontaktu sa
E-20 prevlakom

1000h

2444h

440h

785h

458h

Odigledno je da samo prevlaka od TiN-a doprinosi smanje-
nju troSkova eksploatacije tribomehanidkih sistema sa
aspekta razvoja procesa habanja odnosno veka trajanja
kritidnog elementa sistema.

TroSkovi eksploatacij e tribomehanidkih si stema koj i nastaj u
zbog pojave trenja u zonama kontakta i  potrebe za
odgovarajuiim utroSkom energije zavisi od veliCine sile
trenja koja se menja u zavisnosti od prirode kotaktnih
povrSina. U primeru koji se analizira odnos izmedju sila
trenja koje se pojavljuju u tribomehanidkim sistemima bez i
sa prevlakarn je sledeci:
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TMS bez prevlaka

TMS sa TiN prevlakom

TMS sa keramiCkom Prevlakom
TMS sa T-10O0 prevlakom

TMS sa E-20 prevlakom

100%
8s%

r50%
9r%

L to%

Drugi deo troSkova eksploatacije tribomehaniekih sistern sa

prevlakama biie manji samo pri koriSienju TiN i T-1000

prevlaka. Ukupna cena tribomehanickih sistema bez i sa

prevlakama sa konaktnom povrSinom na kritidnom elementu

sisterna od lOcm i tro5kovi eksploatacije sa aspekta ukupnog

veka trajanja svedeni na jedan das rada sistema iznose:

TMS bez prevlaka $ 110. i 0.100 $/h

TMS sa prevlakom od TiN-a $ 110. i 0.045 $/h

TMS sa prevl. od keramike $ 109.8 i 0.244 $/h

TMS sa prevlakom T-IOOO $ 103.8 i 0.132 $/h

TMS sa prevlakom E-20 $ 103.8 i 0.226 $/h

Prevlaka koja omoguiava duZi vek trajanja tribomehanickog

sistema dozvol java i  povecanje cene ko5tanja t r ibo-

mehanidkog sistema najviSe za onaj procenat za koji se

pobolj9vaju triboloSke karhkteristike kritidnog sistema i to

sa aspekta razvoja procesa habanja.  Neophodno je

napomenuti da u drugim uslovima eksploatacije odnosi iz-

medju triboloSkih karakteristika prevlaka sa ovog aspekta

mogu biti i drugadiji.

Drugi deo troSkova eksploatacije tribomehaniekih sistema sa

i bez prevlaka direktno je proporcionalan silama trenja koje

se pojavl ju ju u zonama kontakta za vreme nj ihovog

funkcionisanja. TroSkovi nano3enja TiN prevlaka na obe

povrSine reznih elemenata alata zavise od vrste alata ali se

moze reii da u proseku poveiavaju cenu kostanja alata,

najdesie, izmedju 20 i 30 vo. Deo troskova eksploatacije

alata koji se odnosi na njegov vek trajanja ocigledno moZe

biti manji sa primenom prevlaka samo ako nanoSenje prev-

laka ne povecava cenu koStanja alata u veiem procentu od

onog za koji se povecava njihova postojanost i ukupan vek

trajanja. Drugi deo troSkova eksploatacije alata koji se od-

nosi na utroSak energije pri rezanju ne menja se bitno sa

nano5enjem prevlaka na reme elemente alata jer se ne me-

njaju biuro ni glavni otpori rezanja.

4.ZAKIJIUCa.K

Pri mene posrupaka za pobolj sanj e triboloskih karakteri stika

kontaktnih slojeva kritidnih elemenata tribo-mehanickih sis-

tema ima smisla samo u onim uslovima eksploatacije u

kojima povecanje veka trajanja sistema i smanjenje utroSka

energije pri radu mogu da nadoknade povecane troSkove

njegove izrade. Kriterijum za ocenu korisnosti primene

nekog posrupka formira se na osnovu tro5kova eksploatacije

sistema svedenih na jedan eas njegovog rada.
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UDK s31.44.001.5

TTND. rc\ft

nodularnog liva NL 420 i
NL 600 u uslovima abra-
zionog troSenja

T
I

Otpornost na troSenje

I. WOD

Stalni razvoj teorijskih i eksperimentalnih metoda u oblasti

trenja i habanja materijala uslovljen je potrebom razvoja

novih tehnika i tehnologija koje ie da obezbryede visok

kvalitet i pouzdan rad nrehaniekih sistenn.

Elementi sistema koji su, na primjer, izloleni relativnom

klizanju podvrgnuti su kompleksnom naprezanju koje sadrZi

svo.ie mehanidke, termieke i kemijske komponente, tako da

samo mehanidka analizanaprezanja ne daje dovoljnu osnovu

za ocjenu habanja materijala.

Danas se eine znaeajni pokuSaji da se definiSu triboloSka

svojstva rnterijala. Takav pokuSaj ueinjenje u ovom radu sa

ciljem da se odrede triboloSke karakteristike nodularnog

liva.

Nodularni l iv obezbjedjuje odljevke visokog kvaliteta,

velike Cvrstoce, povoljne plastidnosti, dobre cvrstoce i

2ilavosti.

2. TOPLINSKA OBRADA ( NL )

Kod odljevaka kompliciranih oblika javljaju se toplinska

naprezanja kao rezultat razlieitih brzina hladjenja u toku

skrucivanja. Ta naprezanja otklanjaju se odgovarajuiim

2arenjem.

Ovo se Zarenje obidno obavlja na temperaruri od 560 do

600o C, a vrijeme drzanja na toj temperaturi krece se od 2 do

5 sati. Uslijed sklonosti NL ka pojavi slotrodnog karbida

Fe3C potrebno je izvrSiti feritizacij ono Zarenje. Temperature

ovog Larenla su dosta visoke i iznose 950" C, a vrijeme

potrebno za raspadanje Fe3C obicno iznosi 103 sata.

Za pobolj5anje strojne obradivosti primjenjuju se dvije vrste

Zarenja: na niskim i na visokim temperaturarna.

Du\an JeSiC, dipl. ing.
Rijeka

Tribologija u industriji,

a
z

t \

E.
Fa

Kod niskotemperaturrrih Zarertja poboljSava se strojna

obradivost uz mali pad tvrdoce, dok Cvrstoca moZe pasti i do

1 0 7 o .

Visokotemperaturno Larenje kompliciranije je i ako se

prekoradi odgovarajuci reZim moZe doci do naglog pada

d v r s t o c e  i  t v r d o c e .  K a l j e n j e  N L  p r o v o d i  s e  u  c i l l u

poboljSavanja mehaniekih svojstava ( tvrdoce, evrstoie,

elasticnosti ). NL rjedje se kali povrSinski, dok desce po

cijelom presjeku.

Takav nadin kaljenja NL moguc je zbog toga Sto su odljevci

relativno mali, pa se nlogu unijeti u pec.

Nakon toga odljevci se hlade i popuStaju, a zatim su sprenrni

za obradu i eksploataciju.

PoboljSanje NLje toplinska obrada koja se sastoji od kaljen-
ja i visokotemperatumog poboljSanja. Ovint postupkom se

poveiava Zilavost NL.

Posrupak poboljSavanja moze se provesti na dva naeina:

- klasidno poboljSavanje i
- izotermieko poboljSavanje.

Slika 1. Dijagram klasitno poboli|ane epruvete

8 lgod. )ilI, br.3, 1990



Tabela I. Epruvete su svrstane premo ha&nu toplinske

obrade

Slika 2. Dijagram izotermiCki poboljSane epruvete

Tabela 2.

Toplinska obrada NL 420 NL6OO

Osnovni materijal 0,0 5.0

lzotermidki pobolj5an
materijal Ti = 390" C

3 0 ' 1 . 0 6.0

6 0 ' 2.O 7"0

9 0 ' 3.0 8.0

Klasidno pobolj5an materijal
TA = 900'C/90' Tp = 520' C/ffi',

4.0 9.0

Oznaka epruvete 0.0 1 . 0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

HVs 150 286 332 277 332 289 353 3 1 0 329 305

HVs 178 336 336 306 321 306 362 329 317 299

HVs 1 7 7 306 3 1 3 306 329 3 1 0 35s 383 317 3 1 3

Srednja vrednost 168.5 309.3 327 296.3 327.3 301.6 356.6 307.3 321 30s.6

H V .)

150

i00

250

2 0 0

t ) v

1 0 0

50

BROJ EPRUVEIE

V R E M E  I A i n I

IEI {PERAIURA fC I

H A T E R I J A L
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Slika 3. Histogram tvrdoda



2.1 Kontrola dimenzija uslijed toplinske
obrade

Provedena je kontrola dimenzija epruveta nakon toplinske
obrade, i to:

- nakon strojne obrade,
- prUe poboljSanja,
- nakon pobolj9nja ,
- nakon popuStanja.

Kontrolisane su mjerne kote na deset epruveta duZina ( L ),
promjer ( D ) i radijus epruvete.

2.2 lV[ierenje tvrdode epruveta nakon
pobolisaqia
Kontrola tvdoce uzoraka vrSena je na mikrotvrdomjeru
PMT-3 sa povecanjem 100x.

Rezultati izmjerenih vrijednost prikazani su u tabeli 2.

Iz rezultata mjerenja srednjih debljina S tFml, vidi se da se
nalaze u granicama traZenih vrijednosti projektanata.

KarakteristiCan izgled klasieno poboljSanog materijala i
izotermidki poboljSanog materijala vidi se na metalografskoj
slici 4. i 5. uz povecanje 100x.

Slika 4. KlasiCno poboljian materijal l{L 6N
poveianje 10Ax

Slika 5. Izotermitki poboljlan materijal NL 420
povedanje lmx

lzgled uzorka za ispitivanje prikazan je na slici 6.

Izmjerene vrijednosti dimenzija epruveta su u granicama
dozvolj enih vrij ednosti.

Rezultat kontrole dimenzija nalazi se u kontroli RO TPU -

Slavonski Brod.

3. ISPITIVANJE OTPORNOSTI
MATERUALA NL 420 I NL 600 NA
TROSENJE ABRAZUOM

Cilj ovog ispitivanja je da se u laboratorijskim uvjetima
utvrdi najpogodnija tehnologUa klasieno poboljSanog NL
42O i izotermieki poboljsanog nodularnog liva NL 600 s ob-
zirom na abrazivno troSenje.

3.1 Uredjqi i uvjeti ispitivanja

Ispitivanje pobljSanih slojeva na abraziono troSenje vr5eno
je na uredjaju TABER ABRAZER model 503, proizvodnje
ERICHSEN po ASTM-D 3389. Na Taber abrazer pos-
tavljena je brusna ploda povrSinske hrapavosti N6.
ZaN6: R" :0.8 prn, R, :  3.2 pm, Rrn", :  5.12 prn
Dimenzije ploee Ol20 x 3 mm, sa brojem zrnatosti N80,
na drZade epruveta postavljene su dvije epruvete NL 420 na
lijevu stranu, a NL 600 na desnu stranu. Uzorci su op-
tereceni silom od l0 N, nalaze se u stalnom dodiru sa brus-
nom plodom.

Brusna ploea rotira izazivajuci troSenje uzorka.
Ispitivanje uzoraka na abraziju provedeno je na temperaturi
od 18 do 20' C i relativne vlaZnosti 60 - 707o. Plan pokusa
vidi tabelu l.
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Slika 8.

Slika 9.

Slika 12.
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Slika 13. Trag noienja epruvete 3.0
Izotermitki poboljian NL 420

3.2 Rezultati ispitivanj a troSenj a abrazij om

Rezultati ispitivanja nalaze se u eksperimentalnoj dokumen-

tacij i  tr celini. Na slikanp 7 ., 8., 9. , 10., I 1. i 12. prikazan
je deo rezultata dobijenih ispitivanjem, iz kojih se moZe iz-
vesti zakljucak o triboloSkim karakteristikama ispitivanih

uzoraka.

Na slici 13. prikazan je trag troSenja epruvete broj 3.0 NL
42O izotermieku poboljSane na T; : 390o C I t :90 min,

a na slici 14. trag troSenja ostvaren na epruveti 5.0 NL 600
( osnovni nuterijal ).

4. ZLKr^IUeA'r

Nakon provedenog ispi ivanja na NL 420 i  NL 600 na
troSenje abrazijom dolazi se do slijedecih zapalanja.

Kao prvo, uodava se da je otpornost na abrazivno tro5enje
toplinski neobradjenog materijala NL 600 veca od NL 420,

a to je uzrokovano velikim razlikama u njihovim tvrdocama.

Kod toplinski obradjenih uzoraka uocava se da otpornost na
abrazivno troSenje raste, a razlike u intenzitetu troSenja su
sve manje izrailene. Najvece razlike su kod izotermieki
pobolj5anog NL s& T; : 390" C i vremenom drZanja t : 30
min, dok kod uzoraka koji su klasidno poboljSani i izoter-

mieki poboljSani na Ti : 390o C i drZani na temperaturi t :

90 min otpornost na abrazivno troSenje je pribliSno ista.

Uoiava se takodje, da je otpornost na abrazivno troSenje
najloSija kod toplinski neobradjenog materijala. Razlog tako
loSoj otpornosti je mala tvrdoia rnatrice NL 420.

Kod klasidno pobolj5anog NL 420 otpornost na abrazivno
tro5enje je najveie, a razlog tome je Sto sada imamo
popuStenu martezitnu strukturu koja je znatno tvrdja od
poeeme strukture.

Slika 14. Trag noSenja epruvete 5.0
Osnovni materijal NL 600

Izotermidki poboljSan NL 420 ima takodjer dosta dobru ot-
pornost na abrazivno trosenje, ali slabiju od klasidno
poboljSanog. Razlog tome je bainitna struktura koja je

Zilavija i mekSa od martezitne.

Na osnovu dobivenih rezulata ispitivanja dolazi se do

slijedeceg zakljucka: ako Zelimo dobiti najvecu otpornost na

abraziono troSenje NL 420 i NL 600 potrebno je izvrSiii

klasiino pobolj5anje i to tako da kaljenje provedemo na

temperaturi 900' C i drZimo 90 min, a nakon. kaljenja

vrSimo popuStanje na temperaturi 520o C / 60 min.

Gledajuii pona5anje klasidno poboljSanog NL 42O i NL 600

na abrazivno troSenje izvodi se zakljueak da se umjesto NL

600 moZe koristit i  NL 420 jer otpornost na abrazivno

tro5enje priblizno im je ista.
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