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R. CEBALO

Tribologija u modernoj industriji

Na prvi pogled izgleda da sva nastoja-
nja za povecanje produktivnosti i
kvalitete proizvodnje imaju za cilj
povecanje profita, ali to je samo
djelomi¢no ta¢no. Ostvarenje profita
proisti¢e iz objektivne teznje kvalitet-
nijem Zivljenju, i to kako pojedinca
tako i sveukupnog drustva. Iz ove
teznje zapravo proisti¢e sve ono
pozitivno na podru¢ju istrazivanja i
razvoja, a kao konacni cilj se postavlja
racunalom integrirana proizvodnja u
sklopu "tvornice buducnosti”.

Kvalitetnije Zivljenje je tesko definirati
jer to moze biti individualno osjecanje.
Ipak, sve ono §to ¢ini Zivot lepSim i
udobnijim moze bar jednim dijelom
zadovoljiti osjecaj sre¢e. Da bi se
omogucilo prihvacanje "boljeg zivota”
u svim njegovim aspektima potrebno je
promijeniti na¢in misljenja i rada, od-
nosno usvojiti jedan sasvim novi men-
talitet. Osnova ovog novog mentaliteta
je u kvalitetnijem radu pri ¢emu ce
radni ljudi dovoljno zaradjivati da bi se
ostatak vremena mogli posvetiti
zadovoljenju intelektualno "visih"
Zivotnih potreba.

Osim toga, uvjete rada je takodjer
potrebno poboljsati do nivoa
zadovoljstva, kako bi do izrazaja dosla
kreativnost svih sudionika u proiz-
vodnji. Ovome moZe puno pridonijeti
uvodjenje modernih tehnologija i
automatsko upravljanje proizvodnjom.

Prof. Dr Roko Cebalo

Katedra za alatne strojeve
Fakulter strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu

Pri tome je potrebno napomenuti da
uvodjenje novih tehnologija ne djeluju
samo na proizvodnju nego i na drustvo
uopce jer se mijenja pristup radu i or-
ganizaciji, a ostvareno povecanje
profita znac¢ajno poboljSava uvjete
Zivljenja.

Automatizacija, a posebno fleksibilna
automatizacija, oslobadja ¢oveka
fizickog 1 monotonog rada, te mu
omogucava da se bavi kreativnim
radom. Ovo normalno ima veliki uticaj
na $kolovanje stru¢nih i znanstvenih
kadrova i tjera kompletno obrazovno
osoblje na nove pristupe i metode
obucavanja. Pri tome sc ne smije
zaboraviti na preobrazovanje pos-
tojec¢ih kadrova, kao i na prestruk-
tuiranje sada$njih profila stru¢njaka
(kako po pitanju nivoa obrazovanosti,
tako i po pitanju specijalnosti odnosno
podrucja rada).

Ekolo8ki pristup postavljanja pitanja
troSenja encrgetskih resursa, zaga-
djivanje okoline i istrodenja samih
sirovina. Postoji velika vjerojatnost da
ée ¢ovjecanstvo doci do filozofije u
kojoj je potrebno proizvoditi samo ono
§to je nuzno ( u $irem smislu te rijeci),
ali takve kvalitete da je proizvod §to
trajniji i pouzdaniji. Ovakva filozofija
proizvodnje nameée intezivno
izu¢avanje pojave trosemja. Ovo
dovodi do toga da je proizvod kvalitet-
niji, ali su osim toga kvalitetniji i alati,
pa im je troSenje manje. Uz to, da bi se
eliminirale gre$ke ¢ovjeka, uvodi se
fleksibilna automatizacija u sklopu
raCunalom integrirane proizvodnje, uz
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ostvarenu visoku kvalitetu proizvoda,
dovodi do visoke produktivnosti. Pri
ovakvom konceptu proizvodnje sma-
njuju se i troskovi neproizvodnih rad-
nika (administracije) i tro8kovi izrade
dokumentacije (i projektne i teh-
noloske) $to uzrokuje zna¢ajno smanje-
nje troskova proizvodnje. Visoka
kvaliteta proizvoda opet znac¢ajno utice
na smanjenje troskova eksploatacije.
Time se prosiruje lepeza proizvoda do-
stupnih kupovnoj moci, odnosno
kvalitetnijem zadovoljenju Zivotnih
potreba ¢ovjeka.

Upravo tribologija ima izuzetno vaznu
ulogu pri smanjenju tro3kova proiz-
vodnje i eksploatacije. Vrijeme ce
pokazati da je rentabilnije o¢uvanje
postojeceg od proizvodnje novog. Pri
tome je vazan faktor osiguranje
kvaliteta proizvoda, ¢emu se u po-
slednje vrijeme posvecuje sve veca, ali
jo$ uvijek nedovoljna paznja.
Povecanje kvalitete proizvoda bitno
doprinosi poboljsanju tribologkih
svojstava strojeva, uredjaja i alata.
Time je moguée bitno doprinjeti bol-
jem materijalnom polozaju buduceg
drustva. Pri osiguranju kvalitete veoma
znacajnu ulogu ima tribologija, odnos-
no izu¢avanje triboloskih karakteristika
procesa i postrojenja.

Izucavanje triboloskih procesa dovodi
do novih materijala i novih teh-
nologija. Novi obradni materijali uz-
rokuju razvoj i novih alatnih materijala
i novih postupaka obrade, a triboloska
istrazivanja ukazuju na optimalne
vrijednosti hrapavosti obradjenih
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povrsina i to posebno onih koje su u
medjusobnom kontaktu i kretanju.
Osim toga, tribologija je izuzetno
vazna pri konstrukciji i eksploataciji
alata za obradu odvajanjem Cestica. Pri
tome je potrebno posebno istrazivati
mehanizme tro3enja to jest tribologke
mehanizme. Matemati¢ko modeliranje
ovih mehanizama stvara bazu potrebnu
za optimiranje i efikasnu eksploataciju
postojecih obradnih i reznih mate-
rijala, te za razvoj novih materijala i
novih tehnologija.

Iz svega ovoga vidljivo je da predstoji
vrlo intezivan stru¢ni i znastveni rad na
izu¢avanju i unaprijedjenju tehnologije
sa triboloskog aspekta. Pri tome se
nikad ne smije smetnuti s uma interdis-
ciplinarnost tribologkih pojava, pa se i
samo izucavanje treba tako provoditi.
U stadiju smo da je tribologija kao
pojam nedovoljno uvedena i u nasu
svakodnevnu praksu i u znanstveno-
istraziva¢ki rad. Iz prethodno

navedenog je jasno koliki zna¢aj ima

tribologija u konceptu ra¢unalom in-
tegrirane proizvodnje. Zbog toga je
potrebno uloziti velike napore sa ci-
ljem dubljeg i kvalitetnijeg razumi-
jevanja tribologkih pojava. Iz ovako
temeljitog poznavanja tribologije
svakako bi proistekli kvalitetniji i
proizvodi i alati, a isto bi uzrokovalo
vecu kupovnu mo¢ radnog ¢ovjeka te
pobolj3anje uvjeta rada i kvalitete
Zivljenja.
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Na majskom susretu americkih infenjera odrianom u San Francisku
od 20. do 25. maja na Simpozijumu o stvaranju triboloskih modela
za masinske infenjere, izlofen je i rad profesora Tadashi Sasade sa
Tokijskog institura za tehnologiju. Zbog veoma aktuelne problematike
previaka i njihovih triboloskih karakteristika smatramo korisnim

Stampanje ovog rada i na srpskohrvatskom jeziku.

Redakcija

UDK 699.13.620.1.004.63

T. SASADA

Klasifikacija metalnih

ISTRAZIVANJA

materijala sa glediSta
njihovih antihabajuéih svojstava

i. UVOD

Jedan od najvaznijih ciljeva u istrazivanju habanja je da sc
pronadje vodeci princip u "antihabajucoj karakteristici”
materijala. Dobro je poznato da je kod abrazivnog habanja
glavni faktor kod otpora habanja materijala njihova tvrdoca,
(1,2, 3). S druge strane kod adhezionog habanja, iako jc
dosad mnogo truda tome posvecenc, materijalni faktor
kojim se odredjuje gubitak habanja nije razja$njen u
proslosii.

Siroko je prihva¢eno misljenje da se adheziono habanjc
metala moze podeliti na dve podvrste, a to su intenzivno
habanje 1 usporcno habanje. Termini "intenzivno habanje” i
"usporeno habanje” su prvi put upotrebili Archard i Hirst
1956. ( 4). Medjutim sli¢ne klasifikacije su prvo predlozili
Okoshi i Sakai 1941. ( 5 ) i Mailander i Dies 1943, ( 6)
koristei druge termine. Mada klasifikacija na intenzivno i
usporeno habanje ne poti¢e od mehanizma habanja, veé od
fizicki vidljivog izgleda, tj. odtrine adhezionog habanja,
razlike u njihovom izgledu su ocigledne. Glavna spoljasnja
crta koja karakteri§e ove vrste habanja su veli¢ina i oblik
Cestica habanja, pohabane povrsine, brzine habanja, o$trina
u pokretanju gore-dole klizajuéih declova tokom tarenja, i
mogucnost da klizajuci delovi mogu da se zaglave, kao §to
je i prikazano u tabeli 1.

Prof. Dr Tadashi Sasada,

Department of Mechanical Engineering for Production,
Tokyo Institute of Technology,

Ookayama, Meguro - ku, Tokyo
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Uopste, usporeno habanje se ne pojavljuie na pocetku tes-
tiranja. U prvoj fazi klizanja dolazi do intenzivinog habanja
§to rezuitira visokim intenzitctom habanja. Posle odredje-
nog puta klizanja (pocetni period kretanja) ili neckoliko
klizanja s ponavijanjima- oscilatorno kretanje, vrsta habanja
iznenada tezi da se promeni u usporeno habanje $to pokazuje
nizi intenzitet habanja, kao §to je prikazano na slici 1 (7).

Ovde se mora istaci da sc intenzivno habanje pojavljuje kod
skoro svih vrsta parova metala koji se taru jedan o drugi;
usporeno habanje, nasuprot, se pojavljuje u ogranicenom
broju parova materijala. Zbog velike razlike u brzini haba-
nja kod intenzivnog i usporenog habanja, ukupno habanje
posle dugog klizanja za materijale kod kojih se pojavljuje
samo intenzivno habanje (krivulja 2 na slici 1.) je daleko
vece od onog za materijale kod kojih se pojavljuje usporcno
habanjc (krivulja I na slici 1.). Drugim re¢ima, mora se¢
reci da antihabajud¢i materijali nisu nista drugo do materijali
koji imaju tendenciju da promene svoj nacin habanja iz in-
tenzivnog u usporeno habanje u ranijoj fazi klizanja s
ponavljanjem koliko je moguce.

S ovog gledista, autor ¢e u ovom radu diskutovati o vrstama
materijala kod kojih dolazi do prelaza sa intenzivnog na
usporeno habanje.

2. TRANZITNI METALI (d-osobina)

Pre svega, autor ¢e govoriti 0 tarenju elemenata (jednos-
tavne supstance). U eksperimentalnim rezultatima u
autorovoj laboratoriji, pronadjeno je da sc promena od in-
tenzivnog ka usporenom habanju dogadja samo u
slucajevima kada je najmanje jedna komponenta tog sistema
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Tabela 1. - Intenzivno i usporeno habanje

INTENZIVNO HABANJE

Al /Al

PRODUKTI HABANJA

USPORENO HABANJE Mo /Mo

POHABANA .POVRSINA

: ety
A iks
A

e A

»

SPECIFIENO HABANJE

100% - 10°® mm?/N

1008 - 100 mm?/N

KRETANJE KLIZACA snazno nije snazno
PRIANJANJE moguce nemoguce
' ZAPREMINSKO HABANJE
* SPECIFICNO HABANJE =

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

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

ZKRIVA 2

KRIVA 1

PUT KLIZANJA

INTENZIVNOD HABANJE | USPORENO HABANJE (1L BROJ PONAVLJANJA}

Kriva 1: Priroda habanja menja se od intenzivnog
ka usporenom
Kriva 2: Intenzivno habanje se nastavlja beskona¢no

Slika 1. Krive habanja

metala), a slika 3 za Fe/Cu (tranzitni metal/netranzitni
metal). Mozemo da vidimo sklonosti W-1 krivih na ovim
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(NORMALNO OPTERECENJE ) - (PUT KLIZANJA )

slikama koje pokazuju promenu od intenzivnog ka
usporenom habanju tokom klizanja koje se ponavlja. Slika 4
za Cu/Zn (oba netranzitni metali) tarenje,s druge strane, ne
pokazuje takvu sklonost, ve¢ samo dokazuje da se intenziv-
no habanje nastavlja u beskona¢nost. Na osnovu ovih
eksperimentalnih ¢injenica, mozZe se re¢i da kombinacija an-
tihabajucih materijala u tarenju jednostavnih substanci mora
da sadrzi tranzitne metale barem kao jednu komponentu sis-
tema tarenja.

Ovde se mora pomenuti jo3 i to 0 eksperimentalnim ¢inje-
nicama da usporeno habanje nastaje u visokom vakuumu ili
u inertnim gasovima ¢ak i u tarenju tranzitnih metala. Dobro
je poznato da gasna aktivnost hemijske adsorpcije kod
elemenata se odnosi na njihovu d-osobinu (10). Ove ¢inje-
nice znate da je usporeno habanje otkriveno kao rezultat
hemijske adsorpcije molekula gasa koji ih okruzuju (uglav-
nom O,) na sveZe dobijene metalne povrsine tokom procesa
habanja.

Ova teoriju podrzavaju i ¢injenice (koje je nedavno ispitivao
autor) da okolne O, molekule konzumiraju mnogo primet-

nije tranzitni metali tokom habanja nego netranzitni metali,
kao $to se i vidi na slici 5.

Tribologija u industriji, god. X11, br. 3, 1990
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Slika 2. Kriva habanja za taruc¢i par
tranzitni metal / tranzitni metal (Ni/Ni)

bez podmazivanja Slika 3. Kriva habanja za taruéi par

tranzitni metal / netranzitni metal (Fe /Cu )
Rezimirajuci ovo poglavlje, moglo bi se re¢i da je an- bez podmazivanja
tihabajuca osobina materijala tendencija da se promeni
njihov natin habanja od intenzivnog ka usporenom habanju

uranoj fazi tarenja koje se ponavlja i da ovu osobinu daje
d-osobina kod osnovnih metala.

BRZINA KLIZANJA® b
3. RETKI METALNI OKSIDI 0.21 a 268 mmre
U ovom poglavlju i posle njega, autor bi 2eleo da prosiri ? f‘;% ¢
princip da bi pokazao antihabaju¢u osobinu o kojoj je bilo ‘: 13533(2’
re¢i u poslednjem poglavlju od osnovnih metala do drugih T f536
materijala. g 879 d

Prvi materijali o kojima ¢e biti reci su retki metalni oksidi. ]
Ako antihabajuca osobina tranzitnih metala nastaje zbog e

njihove gasne aktivnosti hemijske apsorpcije izazvane = f

njihovom d-osobinom prirodno je zakljuciti da retki metalni E 01l

oksidi imaju takodje tu antihabajucu osobinu kao i elementi e

koji imaju f-osobinu. :

Eksperimentalni rezultati koji su dobijeni u autorovoj ?t L 7n

laboratoriji (12) pokazuju da retki metalni oksidi imaju @ GD:

prili¢nu tendenciju ka promeni habanja iz intenzivnog u T P<20N

usporeno u svom nacinu habanja u vrlo ranoj fazi tarenja . .

koje se ponavlja, tako da ovi materijali imaju superiorno an- 0 5 10 15

tihabajuce svojstvo. Slika 6 je tipi¢an primer, gde Jje snazna PUT KLIZANJA, km

tendencija ka usporenom habanju posmatrana u poredjenju

retkih metalnih oksida La, Ce, Nd, Sm itd. sa tranzitnim

metalima Ni, Ta i Ti. Slika 4. Krive habanja za taruci par
netranzitni metal / netranzitni metal (Cu/Zn)

bez podmazivanja
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Slika 5. Adsorpcija kiseonika za vreme klizanja
tarucih parova sli¢nih metala. Tranzitni metali
{ retki metalni oksidi adsorbuju kiseonik
u velikim kolicinama [i11]

Ova snazna tendencija ka usporenom habanju kod retkih
metalnih oksida nastaje usled njihove jake aktivnosti za O,
hemijsku apsorpciju kao §to se vidi na slici 5. F-osobina ¢e
dati antihabajuée svojstvo osnovnim metalima kao i, ili jo3
vise nego d-osobina.

4. POLUPROVODNICI I KERAMIKA

Sledeci materijali o kojima e sc govoriti su poluprovodnici.
Poluprovodnici imaju, uopste, elektronsku konfiguraciju
slicnu elementima s d-osobinom. Modeli clektronske kon-
figuracije za Ge kristal i Ge-Sb poluprovodnik su prikazani

Ni V7723
Ta 774

T WA

La

Nd [ )

Sm| LT
Gd ]

Dy [0

0 00 00 300 400 500
PODRUCJE USPORENOG HABANJA (mm /s

Slika 6. Uporedjenje podrucéja mekog habanja
medju metalima sa s /p-, d- i f- orbitalnom
elektronskom prazninom. Tarenje sliénih metalnih
parova na suvom vazduhu. Horizontalna osa
pokazuje brzinu klizanja pod kojom se meko
habanje pojavijuje posle 100 m klizanja.

Sematski na slict 7 kao primer. Svaki Ge atom ima ¢etvoro-

valentne elektrone koji se koriste da stvore kovalentne veze
sa susednim Ge atomima u jednom Ge kristalu. U Ge-Sb
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poluprovodniku, neki od Ge atoma u Ge kristalu su zamen-
jeni Sb atomima, koji imaju petovalentne elektrone. Sb atom
koristi ¢etiri od svoja pet cicktrona da stvori Ge kristalnu
reSetkastu strukturu, a onaj jedan clektron koji je ostao
okupiraju i Sb i njegovih nekoliko susednih Ge atoma. Zbog
toga, ovaj preostali valentni elektron se ponasa kao d-elek-
tron u tranzitnim metalima, pokazujuci gasnu aktivnost
hemijske apsorpcije. Stoga, poluprovodnici imaju tenden-
ciju da promene svoj nacin habanja iz intenzivnog u
usporeno u ranoj fazi klizanja koje se ponavlja.

Slike 8 i 9 pokazuju eksperimentalne rezultate dobijene u
autorovoj laboratoriji. U tarenju Si-P poluprovodnika sa
Zn, nije primeéeno jako pomeranje gore-dole Zn igle, pa
tako ovaj nacin klizanja spada pod usporeno habanje (SI. 8).

Tabela 2 prikazuje prose¢na specifi¢na habanja tokom
klizanja od 1080 m za metal/Si-poluprovodnik i metal/SiO;
Manje specificna habanja su posmatrana u predhodnom
slucaju, zato $to promena habanja iz intenzivnog u usporeno
se dogodila ranije (Slika 9).

Keramika, na primer, aluminijum trioksid, cirkonijum, itd.,
se Cesto svrstavaju u antihabajuée materijale. Bez sumnje,
usporeni nacin habanja se ¢esto primecuje u tarenju ovih
materijala. Autor pretpostavlja da se keramika Cesto ponasa
kao poluprovodnik u tarenju, zato §to ona ima ne-stehio-
metrijski 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

(1) Ge kristal

Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge
Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge
Ge Ge, Ge Ge Ge Ge
Ge G¢ Ge Sb Ge)Ge Ge
Ge Ge\Ge Ge Ge Ge
Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge
Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge

(2) Ge poluprovodnik

Slika 7. Kristal germanijuma i
germanijum poluprovodnik

S. AMORFNE LEGURE

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

Tabela 3 pokazuje tipican primer amorfnih legura i njihovo
prose¢no specifi¢no habanje posle 1000 m klizanja sa
nekoliko ¢istih metala. Ocigledno je u ovoj tabeli da su
specifi¢na habanja veoma mala, §to odgovara usporenom
habanju kao $to je prikazano u tabeli 1.

Tribologija u industriji, god. XIl, br. 3, 1990
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Oscilatorno kretanje klizaca
u vertikainom praveu, mm

Put klizanja, m

120 140

Slika 8. Oscilatorno kretanje u vertikalnom pravcu PIN-a od Zn
u tarucem paru Zn/ Si - Poluprovodnik [13]

0.1 mm

Oscilatorno kretanje kliza¢a
u vertikalnom pravcu, mm

Put klizanja, m

120

140

Slika 9. Oscilatorno kretanje u vertkalnomm pravcu PIN-a od Zn
u tarucem paru Zn/ SiO, [13]

6. TERMICKA OBRADA

Tehni¢ki obradjeni (otvrdnuti) ¢elici ponasaju se u procesu
habanja sli¢no kao i amorfne legure. Termicki obradjen
¢elik ima martenzitnu strukturu, koja je termodinamicki nes-
tabilna pri sobnoj temperaturi, tako da se njihovi povrsinski
atomi moraju pona3ati aktivno za gasnu hemijsku ad-
sorpciju.

Slike 10. i 11. prikazuju tipi¢ne primere pohabane povrsine
i Cestice habanja dobijene od tarenja prekaljenog i tehnicki

obradjenog ¢elika/¢elika u istim uslovim klizanja. Prvo
otkriva tipi¢no intenzivno habanje, dok drugo tipi¢no
usporeno habanje i ova dva specifi¢na habanja se razlikuju
skoro u odnosu 100:1. Na osnovu ovih eksperimenatalnih
podataka, otigledno je da postupak termicke obrade
(otvrdnjavanje) vrlo efikasno povecava antihabajuca
svojstva Celika kroz stvaranje uslova za pojavu usporenog
habanja. Povecanje u ¢vrstoci kroz tehni¢ku obradu ée biti
manje od 4 puta, dok se stopa habanja smanjuje na manje
1/100. Zbog ovog rascepa u efikasnosti, ocigledno je da

Tabela 2. Srednji intenzitet habanja u paru metal / Si-P-Poluprovodnik i metal /SiO,.
Put klizanja 1080 m, PIN-ON-DISC test bez podmazivanja [13]

Metal / Si-P-Poluprovodnik

Metal / SiO2

PIN Intenzitet habanja metal- Intenzitet habanja Si-P | Intenzitet habanja metal- | Intenzitet habanja SiO2

nog PIN-a mm? /N diska mm? /N nog PIN-a mm? /N diska mm? /N
Al 26x10°7° <90x107 42x107 30x107
Zn 22x107° 22x10°° 24x107 73x108
Zu 21x10°° 6.7x10°° 9.4x10°® 5.4x10° 8

Tabela 3. Habanje Fe (FegiB;35Si35C;) i Fe-Ni (FeyoNizgMoyBg) amorfnih legura
pri tarenju sa Eistim metalima [14]
Parovi metala Al, Ag Fe, Cu, Ni, Cd, Zn
Intenzitet habanja amorfnih legura mm? /N 108 1079

Tribologija u industriji, god. XII, br. 3, 1990
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porast antihabajuceg svojstva ¢elika kroz tehni¢ku obradu ne
nastaje zbog jednostavnog porasta u otpornosti na prelom,
veé zbog porasta u hemijskoj aktivnosti (povecanja u aktiv-
nosti hemijske adsorpcije) i time, zbog ubrzanja promene
habanja iz intezivnog u usporeno.

7. INTERMETALNA JEDINJENJA

Medjumetalna jedinjenja su ¢esto hemijski nestabilna, tako
da se pretpostavlja da imaju visoku hemijsku aktivnost na
svojim povr§inama. Tipi¢an primer je prikazan na slici 12,
gde je pokazano prosetno specificno habanje nekoliko
Cu-Zn legura dobijenih u autorovoj laboratoriji (15).

Na osnovu ove cifre je o¢igledno da se primarni ¢vrsti
rastvori, a i m faza, ponaSaju sli¢no kao njihovi mati¢ni
metali, tako da intenzivno habanje preovladjuje. Me-
djumetalna jedinjenja, B, v, i £ faze suprotno tome, pokazuju
snaznu tendenciju da promene svoj nacin habanja iz inten-
zivnog u usporeno habanje, tako da se primecuje veliko
opadanje u prose¢nim specifi¢nim habanjima (15).

Sli¢ni rezultati da medjumetalna jedinjenja pokazuju an-
tihabajuce svojstvo zbog svoje tendencije ka usporenom

0.25 mm
—

5 mm

—_—
(2) Pohabana povrsina

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

8. ZAKLJUCAK

Kao $to je reteno u prethodnim poglavljima u ovom radu,
antihabajuée svojstvo materijala za adheziono habanje zavisi
od tendencije ka promeni njihovog nac¢ina habanja iz inten-
zivnog u usporeno u ranijoj fazi njihovog klizanja sa
ponavljanjima, a usporeno habanje izaziva O, hemijska ad-
sorpcija na sveze izloZzenim povrdinama metala tokom
klizanja. Tranzitni metali (elementi s d- osobinom), retki
metalni oksidi (elementi s f-osobinom), polupro{/odnici i
keramika, amorfne legure, tehnicki obradjeni ¢elici i med-
jumetalna jedinjenja se svrstavaju u antihabajuce materijale
zbog svoje visoke aktivnosti gasne hemijske adsorpcije.
Moze se reéi da je vrlo interesantno da ova antihabajuca
svojstva ne odolevaju frakturi zahvaljujuci svojoj
mehani¢koj snazi, ve¢ hemijskoj nestabilnosti na
povr§inama.

(2) Pohabana povrsina

Slika 10. Intenzivno habanje bez podmazivanja
nelegiranih Celika
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Slika 11. Usporeno habanje termicki obradjenog Celika
bez podmazivanja. Uslovi klizanja isti kao na sl. 10
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LITERATURA

[11 KHRUSCHOV, M. M., Resistance of Metals to Wear
by Abrasion , as Related to Hardness, The Institution
of Mechanical Engineers, Proceeding of the Conference
on Lubrication and Wear, 1957, pp. 655 - 659,

[2] RABINOWICZ, E., Frictoion and Wear of Materials,
John Wiley and Sons, Inc., New York, 1964, pp. 173 -
176.

[3]1 SASADA, T., Adhesive Wear and Abrasive Wear,
Tribologists (English Translation from J. of Jpn. Soc.
Lub. Engrs.) Allerton Press Inc., Vol. 34, No. 5, May
1990, pp.475 - 481.

[4] ARCHARD, J. F. and HIRST W., The Wear of Meals
under Unlubricated Conditions, Proc. Roy. Soc., A,
Vol. 236, 1956, pp. 397 - 410.

[5] OKOSHI, M. and SAKAI, H., Researches on the
Mechanism of Abrasion (Report III, Mechanism of
Abrasion of Cast Iron & Steel), Trans. Jpn. Soc. Mech.
Engrs., Vol. 7, No.29, Pt. 1, November 1941, pp. I -
29-47. (na japanskom)

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

[6] MAILANDER, R. und DIES, K., Beitrag zur Er-
forschung der Vorgiinge beim Verschleiss, Archiv fur
das Eisehuttenwesen, 16 Jahrgang, Heft 10, April 1943,
ss, 1-14,

{71 SASADA, T., Fundamental Analysis of the AdheSive
Wear of Metals -Severe and Mild Wear-, Proc. of the
JSLE International Tribology Conference, July 1985, pp.
623 - 628.

[8] SODA, N., and SASADA, T., Mechanism of Lubrica-
tion by Surrounding Gas Molecules in Adhesive Wear,
Trans. ASME, J. of Lubrication Technology, Vol. 100,
No. 4, October 1978, pp. 492 - 500.

[91 SASADA, T.,NOROSE, S. and MISHINA, H., The Be-
havior of Adhered Fragments Interposed between Slid-
ing Surfaces, Trans. ASME, J. of Lubrication
Technology, Vol. 103, No. 2, April 1981, pp. 197 - 202.

{10 TRAPNELL, B. M. W., The Activities of Evaporated
Metal Films in Gas Chemisorption, Proc. Roy. Soc. a,
Vol. 218, 1953, pp. 566 - 577.

[11] SASADA, T., HIRATSUKA, K. and SAITO, H., Ad-
sorption of Surrounding Gas Molecules on Pure Metal
Surfaces during Wear Processes, Wear, Vol. 135, No.
2, January 1990, pp. 251 - 264.

[12] SHINOHARA, J., HIRATSUKA, K. and SASADA,
T., The Effect of f-Orbital Electron Vacancy on Fric-
tion and Wear of Materials, Proc. Internaticnal Con-
ference on Wear of Materials 1987, April 1987, pp.
111-119.

[13] MISHINA, H. and SASADA, T., Mid Wear Occuring
in Pure-metal / Semiconductor Rubbing, Proc. 25th
Japan Congress on Materials Research, March 1982, pp.
139 - 144.

[14] HIRATSUKA, K,. NOROSE, S., SASADA, T.,
PRAKASH, B. and TAKAHASHI, N., Wear of Amor-
phous Alloys Rubbed Against Pure Metals, Proc 29th
Japan Congress on Materials Research, March 1986, pp.
105 - 110.

[15] SASADA, T., BAN, S., NOROSE, S. and NAKANO,
T., Role of Metallurgical Phase in Wear of Cu-Zn-
Alloy, Proc. of Japan International Tribology Conference
Nagoya 1990, Novembar 1990 (u §tampi).

[16] SASADA, T., BAN, S., NOROSE, S. and NAKANO,
T., Wear of Binary Alloys -Difference in Wear Mode
between Solid Solutions and Intermetallic Com-
pounds- , nepublikovano (mozZe biti stampano u Proc. In-
ternational Conference on Wear of Materials 1991).

75



ISTRAZIVANJA

1. UVOD

Smanjenje troskova eksploatacije alata, maSina i transportnih
sredstava kao i povedanje 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-mehanickih sistema kojima se, u os-
novi, vr$i prenos snage, kretanja i informacija i ostvaruju
procesi obrade.

Vek trajanja tribomehani¢kih sistema, pa prema tome i
troskovi njihovog funkcionisanja svedeni su na jedinicu
vremena, zavisi od otpornosti na habanje kontaktnih
povrsina odnosno kontaktnih slojeva preko kojih se ostvaruje
dodir izmedju elemenata sistema. Povecanjem otpornosti na
habanje elemenata tribo-mehanickih sistema povecava se
njihov vek trajanja i smanjuju tro§kovi njihovog rada svedeni
na jedinicu vremena. Kao posledica smanjenja trofkova rada
brojnih tribomehanickih sistema sadrzanih u proizvodnim
procesima, masinama i transportnim sredstvima javlja se i
smanjenje tro§kova njihove eksploatacije.

Do smanjenja troskova eksploatacije masina i transportnih
sredstava dolazi se i koris¢enjem savremenih postupaka
kojima se smanjuje trenje u zonama kontakta clemenata
tribomehanickih sistema jer se sa smanjenjem trenja smanjuje
i koli¢ina potrebne energije za ostvarivanje kretanja jednog
elementa sistema po drugom.

Savremeni postupci za poboljsanje triboloskih karakteristika
tribomehani¢kih sistema odnosno kontaktnih povr§ina
njihovih elemenata usmereni su u dva osnovna pravca. Os-
novni cilj prve grupe postupaka je poboljsanje otpornosti na
habanje kontaktnih povr§ina i kontaktnih slojeva na elemen-
tima alata i masina. Primenom ovih postupaka povecava se
vek trajanja alata, masina i transportnih sredstava pa se
o&ekuje da se na osnovu ovog smanje i troSkovi njihove

Prof. Dr Branko Ivkovié, dipl. ing.

Laboratorija za obradu metala i tribologiju,
Masinski fakultet Univerziteta "Svetozar Markovié",
Kragujevac
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eksploatacije. Primenom druge grupe postupaka ostvaruje se
smanjenje trenja u zonama kontakta elemenata tribo-
mehanickih sistema pa na osnovu toga i smanjenje utrodka
energije za ostvarivanje neophodnih kretanja i funkcionisa-
nja masina i transportnih sredstava u industrijskim sis-
temima.

Primenom postupaka za pobolj3anje triboloSkih karakteris-
tika elemenata tribo-mehani¢kih sistema sa oba aspekta
(povecanje otpornosti na habanje, smanjenje trenja u zoni
kontakta) uvodi u tehnoloski postupak izrade elemenata sis-
tema nove tehnoloske operacije. Uvodjenje novih tehno-
logkih operacija u proizvodnju elemenata tribo-mehanic¢kih
sistema povecava njihovu cenu ko$tanja tako da i tribo-
mehanicki sistemi i alati, magine i transportna sredstva koja
koriste ove elemente postaju skuplji u odnosu na one tribo-
mehani¢ke sisteme odnosno alate, ma$ine i transportna
sredstva u kojima se ne nalaze elementi ¢ije su triboloske
karakteristike pobolj$ane na jedan od postojecih nacina. Da
bi troskovi eksploatacije alata, ma$ina i transportnih
sredstava u industrijskim sistemima bili smanjeni kroz
poboljsanje triboloskih karakteristika elemenata tribo-
mehani¢kih sistema bilo poved¢anjem otpornosti na habanje
ili smanjenjem trenja u zonama kontakta neophodno je da
efekti povecanja veka trajanja tribo-mehanickih sistema i
smanjenja utrodka energije za njihovo funkcionisanje budu
veci od troskova koji nastaju zbog povecanja njihovih cena
prouzrokovanog primenom novih tehnologkih operacija u
proizvodnim procesima.

Istrazivanja triboloskih karakteristika elemenata tribo-
mehanickih sistema na kojima su primenjeni postupci za
poboljsanje otpornosti na habanje prisutni su u velikom
obimu danas u mnogim univerzitetskim i drugim
laboratorijama u svetu i kod nas. Tribo-ckonomski aspekt
primene grupe prevlaka nane$enih na alate i elemente maSina
predmet je razmatranja u ovom radu. Kao osnova za analizu
koriséeni su rezultati dobijeni u Laboratoriji za obradu
metala i tribologiju Masinskog fakulteta u Kragujevcu i In-
stituta za proizvodno masinstvo Fakulteta tehnickih nauka u
Novom Sadu.

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



2. NEKI REZULTATI ISTRAZIVANJA
SAVREMENIH PREVLAKA NA
ELEMENTIMA ALATA I MASINA

Savremeni postupci za povecanje otpornosti na habanje
clemenata tribo-mehani¢kih sistema mogu se u osnovi
svrstati u dve grupe i to:

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

- u grupu postupaka kojima se otpornost na habanje kon-
taktnih slojeva elemenata tribo-mehani¢kih sistema
poboljsava jonskom inplantacijom, bombardovanjem
laserskim ili elektronskim snopom i sl.

Program istrazivanja tribologkih karakeristika kontaktnih
slojeva elemenata tribo-mehanickih sistema pri klizanju koji
je poslednjih godina realizovan u Laboratoriji za obradu
metala i tribologiju MaSinskog fakulteta u Kragujevcu obuh-
vatio je i ispitivanje triboloskih karakteristika sledecih prev-
laka:

- TiN (Titanium Nitrid) |

- AL203 (Keramika) | Tvrde previake

- T-1000 (politetrafluoretilen - plast. legura) | Meke

- E-20 (politetrafluoretilen - plast. legura) | previake

Nano$enje prevlake na jednom elementu sistema "PIN ON
DISK" na kome su ispitivanja i obavljena vr§eno je u
preduzecima koja proizvode odgovarajucu opremu za
nano$enje prevlaka i bave se takodje i profesionalno
oplemenjivanjem kontaktnih povrsina elemenata tribo-
mehanickih sistema na odgovarajuci nacin.

Istrazivanja su vriena na tribometru projektovanom i izgra-
djenom na Masinskom fakultetu u Kragujevcu u okviru jed-
nog doktorskog rada. Blok dijagram ovog tribometra
prikazan jana sl. 1.

[P

PREVLAKA

OPTERECENJE -

1
K5

l SILA TRENJA
i
[

] HABANJE

BRZINA

Sl. 1. Blok dijagram tribometra sa ulaznim i izlaznim
veli¢inama

Uslovi ostvarivanja kontakta pri klizanju menjani su
promenom brzine relativnog kretanja i promenom spol-
JjaSnjeg opterecenja. Pored vrste previaka ovo su bile i druge
dve ulazne veli¢ine u sistem "PIN ON DISK".

Izlazne veliCine iz ovog sistema odnosno veliCine koje su
merene na tribometru u tom istrazivanju bile su:
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- sila trenja pomocu koje se defini$e utrodak energije pri
kretanju jednog elementa po drugom,

- parametar habanja ¢iji rast sa vremenom ostvarivanja
kontakta omogucava odredjivanjc veka trajanja
tribomehanickih sistema,

- temperatura u zoni kontakta i
- promena hrapavosti kontaktne povr$ine.

Nasl. 2. i 3. prikazani su rezultati merenja sile trenja (sl. 2.)
i izabranog parametra habamja (sl. 3.) u razli¢itim
vremenskim intervalima rada odgovarajudih tribo-
mehani¢kih sistema.

t

Fy
(daN] Fy = 15,0 daN
: vz36,4m/min
3.0 i GRANICNO
o . PODMAZIVANJE
2,5
2,0
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15y KERAMIKA
' 1.2 1,02 CELIKU ££20 "
osf LELK b TN b PO L 11000,
P L) ' CELIKU PO
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Slika 2. Sila trenja u zoni kontakta elemenata tribosistema
na kojima su nanete previake razliditih vrsta

h
[mm] Fn=15,0 daN
v=364m/min
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0,22 o
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Slika 3. Habanje kontaktnih povr§ina na elementima
tribomehanickih sistema prevucenih razlicitim prevlakama

Ako se sa indeksom 100 obeleze veli¢ine sile trenja i
vremena trajanja kontakta do pojave parametara habanja
veli¢ine h = 0.22 mm u sistemu koji se sastoji od elemenata
bez prevlaka (PIN ON DISC) onda se moze izratunati, na
osnovu obavljenih istraZivanja, da de sila trenja izmedju
elemenata sistema na kojima su nanegene prevlake (prevlaka
je nane$ena samo na PIN-u) biti manja u onoj meri u kojoj
su tribolo§ke karakteristike previake bolje u odnosu na
povrsinu bez prevlaka.
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Slika 4. Odnos izmedju sila trenja u zonama kontakta

Na sl. 4. prikazan je odnos izmedju sile trenja dobiven
cksperimentalnim putem u okviru pomenutog programa
istrazivanja.

Na sl. 5. prikazan je odnos vremena trajanja kontakta do
pojave parametra habanja iste veli¢ine $to ukazuje na
triboloske karakteristike prevlaka na elementima sistema
ove vrste.

Tu Fn=15daN ‘ 244
LA v=36,bm/min i - :
GRANIENO ]
PODMAZIVANJE ‘
TiN
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CELIKU
100 L
{eLik _ .
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., < hg :
Cetiku | CELIKU

Slika 5. Odnos vremena trajanja kontakta do pojave kriti¢ne
pohabanosti jednog elementa sistema

Cena kostanja jednog cm2 prevlaka na jednom elementu
tribomehani¢kih sistema prema informacijama dobijenim od
odgovarajucih proizvodjaca iznosila je:

TiN 1,02 $/cm2
ALO3 0,94 $/cm’
T-1000 0,38 $/cm>
E-20 0,38 $/cm®

U tribomehani¢kim sistemima u kojima se ostvaruju procesi
rezanja rezni elementi alata su kriti¢ni elementi sistema i na
njima se primenjuju razliciti postupci modifikacije kon-
taktnih povriina (ledjne i grudne povriine rezanja) da bi se
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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
ekspanziji i koji se primenjuje na skoro sve vrste alata su
TiN prevlake. U okviru nau¢no istrazivackog projekta ¢iji
rezultati treba da omoguce i istrazivanje Tribologko infor-
mativog sistema (TIS) vr3ena su istrazivanja u
laboratorijskim i proizvodnim uslovima triboloskih karak-
teristika alata sa prevlakama od TiN-a u vise domacih
nau¢no istrazivackih institucija i industrijskih sistema.
Rezuitati istrazivanja pokazuju da je poboljsanje triboloskih
karakteristika alata nano3enjem prevlaka od TiN-a na
njegove rezne elemente zavisilo od vrste alata i uslova pod
kojima se proces rezanja izvodi (materijali predmeta obrade,
reZimi rezanja i sl.). Povecanje postojanosti alata kretalo se
od 10% do 250% pa i vide u zavisnosti od vrste obrade i
vrste alatnih materijala (tvrdi metal ili brzorezni elik).

Informacije na koje se moze naici u literaturi i prospektnim
materijalima o tribolodkim karakteristikama TiN prevlaka
na alatima se dosta razlikuju medju sobom. To samo
pokazuje da nekih sistematskih ispitivanja tribologkih karak-
teristika TiN prevlaka na alatima za obradu rezanjem do sada
nije bilo u vecoj meri i da s obzirom na cenu kostanja ove
vrste prevlaka ovom problemu treba posvetiti vi§e paznje da
bi se ostvarila bolja ekonomi¢nost proizvodnih procesa.

Na sl. 6. i 7. prikazani su, primera radi, odnosi izmedju
ostvarene postojanosti alata pri obradi na strugu i pri obradi
obimnim glodanjem.

Neophodno je jo¥ 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 naneSene
prevlake maksimalno mogu¢ jer u praksi i istrazivackoj i in-
dustrijskoj pojavljuju se ¢esto i alati sa nekvalitetnim prev-
lakama koje ne daju nikakve rezultate u pogledu povecanja
postojanosti alata.

3. EKONOMSKI ASPEKT PRIMENE
TRIBOLOSKIH PREVLAKA

NanoSenjem prevlaka na kontaktne povriine elemenata
tribomehanickih sistema (obi¢no se prevlaka nanosi na ele-
mente sistema koji se najbrze habaju) vr§i se da bi se
povecao vek trajanja sistema i da bi se smanjio utro$ak ener-
gije za njegovo funkcionisanje. Troskovi eksploatacije jed-
nog tribomehani¢kog sistema u jedinici vremena sastoje se
iz:

- tros$kova koji nastaju kao posledica cene ko$tanja
tribomehanickih sistema i

- trotkova energije kojom se obezbedjuje funkcionisanje
tribomehanickih sistema.
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Slika 7. Odnos postojanosti alata sa i bez previaka pri
obradi obimnim glodanjem

Tro8kovi eksploatacije tribomehanickih sistema svedeni na
Jjedinicu vremena njegovog funkcionisanja mogu se
izratunati po obrascu:

T E Crus  Fr- v
Cexs = Crms + Crus = —5— + 575 Ciow
u

Crms - cena kostanja tribomehanickog sistema u din.

T, - projektovani vek trajanja tribomehanickih sistema u
¢asovima

F, - sila u pravcu kretanja u daN
v - brzina relativnog kretanja u m/min.
Cxw - cena kostanja jednog kilovata energije

Ukupan vek trajanja kriti¢cnog elementa tribomehanickog
sistema izratunava se po obrascu:

T,=(i+1)T

i - broj mogudih regeneracija kriti¢nog elementa
tribomehanitkog sistema. Regeneracija se najcesée
vrsi kod reznih alata

T - vreme rada tribomehani¢kog sistema do pojave
kriti¢ne pohabanosti jednog od njegovih elemenata.
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Kod vecine tribomehanickih sistema u kojima se ne vrie
procesi obrade vreme T je u isto vreme i ukupan vek trajanja
tribomehanickih sistema.

Nanogenje previaka na rezne elemente alata kojima se vrsi
obrada rezanjem povecava njihovu cenu u jugoslovenskim
proizvodnim uslovima prose¢no za 30%. Sa ovim
povecanjem cena alata na kojima se nalaze prevlake mogu da
se vrSe aproksimativne analize ekonomi¢nosti obrade u
Jugoslovenskim proizvodnim uslovima. Za precizniji
proracun neophodno je poznavanje i tatne cene prevlake za
svaku vrstu alata.

Odnos izmedju troSkova eksploatacije tribomehanickih sis-
tema sa elementima u kontaktu sa i bez prevlaka moze biti
jednak, manji ili veéi od jedinice.

Primena previaka na kontaktnim povr§inama elemenata
tribomehani¢kih sistema ima smisla jedino ako one
omogucavaju ostvarivanje odnosa izmedju troskova
eksploatacije tribomehanickih sistema sa i bez prevlaka
manjim od jedinice.

Primer tro$kova eksploatacije tribomehanic¢kih sistema sa i
bez prevlaka sa¢injen na osnovu rezultata istrazivanja Cetiri
vrste prevlaka (dve tvrde i dve meke prevlake), uz pretpos-
tavku da je osnovna cena tribomehanic¢kog sistema/cena bez
nano$enja prevlaka na kontaktnoj povrsini kriti¢nog elemen-
ta sistema >$100, prikazan je u daljem tekstu.

Primenom prevlaka na kriticnom elementu sistema vek
trajanja tribomehanickog sistema povecava se ili smanjuje u
zavisnosti od tribologkih karaketristika prevlaka koje se od-
nose na intezitet procesa habanja. Moguéi ukupan vek
trajanja sistema na kojima su primenjene ispitivane prevlake
iznosi:

TMS sa elementima u kontaktu bez prevlake 1000h
TMS sa elementima u kontaktu sa TiN

prevlakom 2444h
TMS sa elementima u kontaktu sa

kerami¢kom prevlakom 440h
TMS sa elementima u kontaktu sa

T-1000 prevlakom 785h
TMS sa elementima u kontaktu sa

E-20 prevlakom 458h

Otigledno je da samo prevlaka od TiN-a doprinosi smanje-
nju tro§kova eksploatacije tribomehani¢kih sistema sa
aspekta razvoja procesa habanja odnosno veka trajanja
kriti¢nog elementa sistema.

Troskovi eksploatacije tribomehanic¢kih sistema koji nastaju
zbog pojave trenja u zonama kontakta i potrebe za
odgovaraju¢im utroskom energije zavisi od veli¢ine sile
trenja koja se menja u zavisnosti od prirode kotaktnih
povrsina. U primeru koji se analizira odnos izmedju sila
trenja koje se pojavljuju u tribomehani¢kim sistemima bez i
sa prevlakama je sledeci:
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TMS bez prevlaka 100%
TMS sa TiN prevlakom 85%
TMS sa kerami¢kom prevlakom 150%
TMS sa T-1000 previakom 91%
TMS sa E-20 prevlakom 110%

Drugi deo troskova eksploatacije tribomehanickih sistema sa
prevlakama bice manji samo pri koris¢enju TiN i T-1000
prevlaka. Ukupna cena tribomehanickih sistema bez i sa
prevlakama sa konaktnom povr$inom na kriticnom elementu
sistema od 10cm i trodkovi eksploatacije sa aspekta ukupnog
veka trajanja svedeni na jedan Cas rada sistema iznose:

TMS bez previaka $110. i 0.100 $/h
TMS sa prevlakom od TiN-a $110. i 0.045 $/h
TMS sa prevl. od keramike $109.8 1 0.244%/h
TMS sa prevlakom T-1000 $103.8 i 0.132 $/h
TMS sa prevlakom E-20 $103.8 i 0.226 $/h

Prevlaka koja omogucava duzi vek trajanja tribomehanickog
sistema dozvoljava i povecanje cene koStanja tribo-
mehani¢kog sistema najvise za onaj procenat za koji se
poboljiavaju triboloske karakteristike kriti¢nog 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 drugaciji.

Drugi deo troskova eksploatacije tribomehanickih sistema sa
i bez prevlaka direktno je proporcionalan silama trenja koje
se pojavljuju u zonama kontakta za vreme njihovog
funkcionisanja. Troskovi nanosenja TiN prevlaka na obe
povrsine reznih elemenata alata zavise od vrste alata ali se

80

moze reé¢i da u proseku povecavaju cenu kostanja alata,
najéesce, izmedju 20 i 30%. Deo troskova eksploatacije
alata koji se odnosi na njegov vek trajanja ocigledno moze
biti manji sa primenom prevlaka samo ako nanosenje prev-
laka ne povedava cenu kotanja alata u vecem procentu od
onog za koji se povecava njihova postojanost i ukupan vek
trajanja. Drugi deo troskova eksploatacije alata koji se od-
nosi na utroak energije pri rezanju ne menja se bitno sa
nanodenjem prevlaka na rezne elemente alata jer se ne me-
njaju bitno ni glavni otpori rezanja.

4. ZAKLJUCAK

Primene postupak: za pobolj$anje triboloskih karakteristika
kontaktnih slojeva kriti¢nih 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 postupka formira se na osnovu troskova eksploatacije
sistema svedenih na jedan ¢as njegovog rada.
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D. JESIC

Otpornost na trosenje
nodularnog liva NL 420 i
NL 600 u uslovima abra-

zionog troSenja

1. UVOD

Stalni razvoj teorijskih i eksperimentalnih metoda u oblasti
trenja i habanja materijala uslovljen je potrebom razvoja
novih tehnika i tehnologija koje ¢e da obezbijede visok
kvalitet i pouzdan rad mehanickih sistema.

Elementi sistema koji su, na primjer, izloZeni relativnom
klizanju podvrgnuti su kompleksnom naprezanju koje sadrzi
svoje mehanicke, termicke i kemijske komponente, tako da
samo mehani¢ka analiza naprezanja ne daje dovoljnu osnovu
za ocjenu habanja materijala.

Danas se ¢ine znacajni pokusaji da se definidu triboloska
svojstva materijala. Takav poku3aj ucinjen je u ovom radu sa
ciljem da se odrede triboloske karakteristike nodularnog
liva.

Nodularni liv obezbjedjuje odljevke visokog kvaliteta,
velike ¢vrstoée, povoljne plasti¢nosti, dobre ¢vrstoce i
Zilavosti.

2. TOPLINSKA OBRADA (NL)

Kod odljevaka kompliciranih oblika javljaju se toplinska
naprezanja kao rezultat razli¢itih brzina hladjenja u toku
skru¢ivanja. Ta naprezanja otklanjaju se odgovarajucim
zarenjem.

Ovo se 2arenje obi¢no obavlja na temperaturi od 560 do
600° C, a vrijeme drzanja na toj temperaturi krece se od 2 do
5 sati. Uslijed sklonosti NL ka pojavi slobodnog karbida
Fe3C potrebno je izvrsiti feritizacijono Zarenje. Temperature
ovog zarenja su dosta visoke i iznose 950° C, a vrijeme
potrebno za raspadanje FesC obi¢no iznosi 103 sata.

Za poboljsanje strojne obradivosti primjenjuju se dvije vrste
Zarenja: na niskim i na visokim temperaturama.

Dusan Jesi¢, dipl. ing.
Rijeka

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

ISTRAZIVANJA

Kod niskotemperaturnih Zarenja poboljSava se strojna
obradivost uz mali pad tvrdoce, dok ¢vrstoca moze pasti i do
10%.

Visokotemperaturno zarenje kompliciranije je i ako se
prekora¢i odgovaraju¢i rezim moze do¢i do naglog pada
¢vrstoce i tvrdoée. Kaljenje NL provodi se u cilju
poboljsavanja mehanickih svojstava ( tvrdoce, ¢vrstoce,
elasticnosti ). NL rjedje se kali povrsinski, dok ¢esce po
cijelom presjeku.

Takav nacin kaljenja NL moguc je zbog toga 3to su odljevci
relativno mali, pa se mogu unijeti u pec.

Nakon toga odljevci se hlade i popustaju, a zatim su spremni
za obradu i eksploataciju.

Poboljsanje NL je toplinska obrada koja se sastoji od kaljen-
ja i visokotemperaturnog poboljsanja. Ovim postupkom se
povecava Zilavost NL.

Postupak poboljsavanja moze se provesti na dva nacina:

- klasi¢no poboljsavanje i
- izotermicko poboljsavanje.

T
1°c]
900

520+

Slika 1. Dijagram klasiéno poboljsane epruvete
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T
(°c) . .
90’ Tabela 1. Epruvete su svrstane prema nacinu toplinske
%00 4 obrade
Toplinska obrada NL 420 | NL600
Osnovni materijal 0,0 5.0
. . ' 30 1.0 6.0
m
3904+ f— —— - 30 min 6‘0 %0 Izotermicki poboljsan .
\\ \ materijal Ti = 390° C 60" | 20 | 70
\\ \\ 9’ | 30 8.0
\ \ Klasi¢no poboljan materijal 40 9.0
\ \ TA = 900°C/90' Tp = 520° C/60’ ' '
t
Slika 2. Dijagram izotermicki poboljSane epruvete
Tabela 2.
Oznaka epruvete 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
HVs 150 286 332 277 332 289 353 310 329 305
HVs 178 336 336 306 321 306 362 329 317 299
HVs 177 306 313 306 329 310 355 383 317 313
Srednja vrednost | 168.5 309.3 327 296.3 327.3 301.6 356.6 307.3 321 305.6
HVg :
350 +
M = .
300 4 _~...+. o] - ﬁj
b— || 1 1
250
200 ¢
O
150 +—
1004
01
0,0 1,0 2,0 3,0 W |50 6,0 7,0 8,0 9,0 | BROJ EPRUVETE
30' 60" 90’ 60" 30 60° 90 60' VREME [ min]
B 390° 520° 390° 520° .
- NL 420 NL 600 TEMPERATURA('C )
- MATERIJAL
Slika 3. Histogram tvrdoda
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2.1 Kontrola dimenzija uslijed toplinske
obrade

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

- nakon strojne obrade,

- prije poboljsanja,

- nakon poboljianja ,

- nakon popuStanja.

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

Slika 4. Klasi¢no poboljsan materijal NL 600
povecanje 100x

s a®
"0.0
®

n.
- &

Slika 5. Izotermicki poboljsan materijal NL 420
povecanje 100x
Izgled uzorka za ispitivanje prikazan je na slici 6.

Izmjerene vrijednosti dimenzija epruveta su u granicama
dozvoljenih vrijednosti.

Rezultat kontrole dimenzija nalazi se u kontroli RO TPU -
Slavonski Brod.
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2.2 Mjerenje tvrdoce epruveta nakon
poboljsanja

Kontrola tvdoée uzoraka vriena je na mikrotvrdomjeru
PMT-3 sa povecanjem 100x.
Rezultati izmjerenih vrijednost prikazani su u tabeli 2.

Iz rezultata mjerenja srednjih debljina S [wum], vidi se da se
nalaze u granicama trazenih vrijednosti projektanata.

Karakteristi¢an izgled klasi¢no poboljsanog materijala i
izotermi¢ki poboljsanog materijala vidi se na metalografskoj
slici 4. i 5. uz povecanje 100x.

Slika 6. Semarski prikaz ispitivanja

3. ISPITIVANJE OTPORNOSTI
MATERIJALA NL 420 I NL 600 NA
TROSENJE ABRAZIJOM

Cilj ovog ispitivanja je da se u laboratorijskim uvjetima
utvrdi najpogodnija tehnologija klasi¢no poboljsanog NL
420 i izotermi¢ki poboljsanog nodularmog liva NL 600 s ob-
zirom na abrazivno troienje.

3.1 Uredjaj i uvjeti ispitivanja

Ispitivanje poboljsanih slojeva na abraziono trosenje vreno
je na uredjaju TABER ABRAZER model 503, proizvodnje
ERICHSEN po ASTM-D 3389. Na Taber abrazer pos-
tavljena je brusna plo¢a povrsinske hrapavosti N6,

ZaN6: R, = 0.8 ym, R, = 3.2 ym, Rpax = 5.12 pm
Dimenzije plote $120 x 3 mm, sa brojem zrnatosti N8O,
na drzace epruveta postavljene su dvije epruvete NL 420 na
lijevu stranu, a NL 600 na desnu stranu. Uzorci su op-
tereceni silom od 10 N, nalaze se u stalnom dodiru sa brus-
nom plocom.

Brusna ploca rotira izazivajuéi troSenje uzorka.

Ispitivanje uzoraka na abraziju provedeno je na temperaturi
od 18 do 20° C i relativne vlaznosti 60 - 70%. Plan pokusa
vidi tabelu 1.
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Slika 13. Trag noSenja epruvete 3.0
Izotermicki poboljsan NL 420

3.2 Rezultati ispitivanja troSenja abrazijom

Rezultati ispitivanja nalaze se u eksperimentalnoj dokumen-
taciji u celini. Na slikama 7., 8., 9., 10., 11. i 12. prikazan
je deo rezultata dobijenih ispitivanjem, iz kojih se moze iz-
vesti zaklju¢ak o triboloskim karakteristikama ispitivanih
uzoraka.

Na slici 13. prikazan je trag tro$enja epruvete broj 3.0 NL
420 izotermi¢ku poboljsane na T; = 390° C /t = 90 min,
a na slici 14. trag troenja ostvaren na epruveti 5.0 NL 600
( osnovni materijal ).

4. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog ispiivanja na NL 420 i NL 600 na
trosenje abrazijom dolazi se do slijedecih zapaZanja.

Kao prvo, uotava se da je otpornost na abrazivno trosenje
toplinski neobradjenog materijala NL 600 veca od NL 420,
a to je uzrokovano velikim razlikama u njihovim tvrdoama.

Kod toplinski obradjenih uzoraka uoc¢ava se da otpornost na
abrazivno tro$enje raste, a razlike u intenzitetu troSenja su
sve manje izrazene. Najvece razlike su kod izotermicki
poboljsanog NL sa T; = 390° C i viemenom drZanja t = 30
min, dok kod uzoraka koji su klasi¢no poboljsani i izoter-
micki poboljani na T; = 390° C i drzani na temperaturi t =
90 min otpornost na abrazivno tro$enje je pribliino ista.

Uocava se takodje, da je otpornost na abrazivno trosenje
najlogija kod toplinski neobradjenog materijala. Razlog tako
lo%0j otpornosti je mala tvrdo¢a matrice NL 420.

Kod klasi¢no poboljsanog NL 420 otpornost na abrazivno
trofenje je najvecée, a razlog tome je §to sada imamo
popustenu martezitnu strukturu koja je znatno tvrdja od
pocetne strukture.
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Slika 14. Trag noSenja epruvete 5.0
Osnovni materijal NL 600

Izotermicki poboljsan NL 420 ima takodjer dosta dobru ot-
pornost na abrazivno trosenje, ali slabiju od klasi¢no
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 izvrsiti
klasi¢no poboljsanje i to tako da kaljenje provedemo na
temperaturi 900° C i drzimo 90 min, a nakon kaljenja
vr$imo popustanje na temperaturi 520° C / 60 min.

Gledajudi ponasanje klasi¢no poboljsanog NL 420 i NL 600
na abrazivno troSenje izvodi se zaklju¢ak da se umjesto NL
600 moze koristiti NL 420 jer otpornost na abrazivno
tro$enje pribliZzno im je ista.
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