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B. IVKOVIC

Na Osnivadkoj  skup5t in i  odrZanoj
1 0 .  N o v e m b r a  1 9 9 2 .  g o d i n e ,  n a
Ma5inskom fakul tetu u Beogradu,
formirano je Jugoslovensko druStvo
za tribologiju koje nastavlja i pro$iru-
je aktivnosti bivSeg Jugoslovenskog
komiteta za tribologiju.

Jugoslovenski kom iLet z.a tribologiju
bio je formiran kao asocijacija 22uni-
verzitetske i naudnc organizacuje iz
svih republika biv5e SFRJ, izuzev
Makedonije. Raspadom SFRJ i for-
miranjem novih drLava na jugoslo-
venskom prostoru nastala je potreba
za drugadij im organizovanjem i u
oblasti tr ibologije.

Jugoslovcnsko dru5tvcl za tribologi-
ju (JDT) je sada organizovano kao
dobrovoljna dru5tveno-strudna, van-
stranadka organizacija, koja objedi-
njava strudne i naudne radnike koji se
bave razvojem novih i primenom po-
stojedih tribolo5kih znanja u indu-
stri jskim i drugim sistemima.

Jugoslovensko dru5tvo za tribologiju
ima individualne i kolektivne dlano-
ve. I individualni i kolektivni dlanovi
mogu biti gradani SR Jugoslavije ali i
drugih drlava, pre svega onih koje su
osnovane na prostoru bivJe SFRJ,
odnosno na juZnoslovenskim prosto-
rima. Prava i obaveze i individualnih

Jugoslovensko dru5tvo
za tribologiju

i  kolektivnih dlanova su odredene
Statutom organizacije koji je usvojen

na Osnivadkoj skup5tini i stavlja se na
uvid svakom potencijalnom dlanu ko-
ji to zahteva. Osnovni ciljevi JDT su:

. Okupljanje naudnih i strudnih rad-
nika radi podizanja nivoa znanja,
informisanosti i obezbedivanja za-
jednidkog rada na razvoju novih i
p r im.en i  pos to je i ih  t r ibo loSk ih
znanla;

. PruZanje pomodi inZenjerima i te-
hnidarima u industrijskim i drugim
sistemima u naudnom i strudnom
usavr5avanju i organizovanju od-
govarajuiih oblika permanentnog
obrazovanja;

.  Praden je  savremenog razvo ja
nauke i tehnolo glje iz Sire oblasti
tribologije i ukazivanje na tokove,
zbivanja i mogude promene u ovoj
oblasti;

. Stvaranje propisa i standarda u ob-
lasti tribologije;

. Razmatranje i davanje strudnih mi-
Sljenja o planovima, programima,
nalazima i drugim aktima vainimza
rarvoj tehnike, tehnologije i proiz-
vodnje u Jugoslaviji sa tribolo5kog
aspekta;

. Davanje miSljenja o optimalnosti
tehnidkih i tehnoloskih reSenja pri
inves t ic ion im i  d rug im poduh-
vatima s triboloskog aspekta;

. Podsticanje i pomod u izdavanju i
izdavanje publikacija svih vrsta
koje na odredjeni nadin doprinose
razvoju i afirmaciji tribologije kao

nauke i tehnologije (knjige, dasopi-
si, prirudnici, posebne publikacije);

. Pripremanje, odrZavanje i pomod u
odrZavanju naudnih i strudnih sku-
pova u Siroj oblasti tribologije.

. Omogudavanje povezivanja nau-
dno-strudnih institucija i pojedina-
ca sa odgovarajudim institucijama u
zemlji i inostranstvu;

.  Ukazivanje na nepotrebno du-
pliranje istraZivadkih kapaciteta i
istraZivadkih programa u razliditim
institucijama;

. Razvijanje informacionog sistema
iz oblasti tribologije;

. Saradnja sa drugim strudnim i nau-
dnim udruZenjima.

Jeclan od neposrednih zadatakalugo-
slovenskog druStva za tribologiju je i

organizovanje Trede jugoslovenske

konfierencije o tribologij i YUTRIB'93

koja ved postaje tradicionalna. Prve

dve konferencije odrZane su u organi-

zaclji biv5eg Jugoslovensko g komite-
ta za tribologiju 1989 i t991, godine.

Odekuje se da i ovogodiSnja konfe-

rencija okupi vedinu domaeih stru-

dnjaka koji rade u oblasti tribologije
direktno ili koriste trbolo$ka znania

da bi uspe5no obavljali svoje poslove

u oblastima u kojima tribolo5ki aspekt

nije dominantan ali doprinosi podi-

zanju kvaliteta rada (projektovanje

proizvoda i tehnologije, na primer).
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NajviSi  organ Jugoslovcnskog dru-

Stva za tr ibologi ju jc Skup5t ina koju

dinc svi individualni i prcdstavnici ko-

lckt ivnih dlanova. SkupSt ina sc odr-
Zava po pcrtrcbi ali najmanjc jednom

u detiri godinc. Ona bira IzvrSni od-

bor, predscdnika i dva podpredsctl-
nika druStva kao i sud Casti.

Na Osnivadkoj  skupSt in i izabrani  su u
pn'om mandatnom prciodu od Ce t i r i
godinc:

Za predsednika JDT:
Prof .  dr  Branko h'kovi i ,  d ip l .  ing

Za podpredscdnike JDT:

Prof.  dr  Alcksanclar Rac, dipl .  ing.  i

Doccnt  d r  Mi ros lav  Bab ic ,  d ip l .  ing .

Za ilanovc izvrSnog odhora (prlrcd

predscdnika i podprcscclnika druStva)

izabrani  su i  :

Prof .  dr  S.  Sckul iC, prof .  dr  M. Dur-

dcnoviC, Prof clr. R. Jedmcnica, S. Ka-

ralazi i ,  R. Mi l i i .  S.  Arscni icviC i  V.

PajoviC.

Za sucl  c 'ast i  izablani  su:

Prof. clr S. Tanasijcvii, Docent clr B.

JcrcmiC, Doccnt dr R. Rakoi  i  B.  Nc-

dcljkovii.

* \ ta tu t t ; r ; r  j c ,  tako t i j c ,  p r ihvaccno da
iasop is  1 'RI i lOLOi , ;  I JA L i  INDLI -
S1 'RI - l I  ko j i j c  pos l i :  ( ' c l rnacs t  go i l i l ru

iz laZcn ja  i spun io  s t i i tus  mcdunr r r r id -
n o u  d a s o p i s a  l t l r m i r l n j e n r .  l l o r c d
ostaklg.  internacionalnc redakci jc i
Stampanjem rackx,a i  na ruski lm icn-
glcskom jcziku,  poslanc i  g lasi lo Ju-
goslovcnskog druitva za tribcllogiju.

Pr ist  upni  ce 7,a dlanstvo u J ugoslovcn-
skom druStvu :za l r iholoui ju poslatc
su svint  prcdplatnic inra Casopisa TRI-
BO LOG IJA tJ IN DLTSTR IJ I a mo{r.r
sc dobi t i  i  na MaSinskonr l r . rkul l "ctu u
Kragujevcu na kort're sc nalazi i scr-
diStc JDT-a.

Yugoslav Tribolory Sclciety

In Nov,enber oJ' 1992. Yttgoilav Societ.y,Jbr TribctlolX, t+,rt.r .fornted, wlticlt is intcndetl to contirtue utitl c.rtend
octivities in the Jield of triholog,ol'.fbrnter Yugosluv'Cr,tntntittce fitr'fribolos'.

Yu.goslav' Society Jrtr Tribolog is scicntific ond t-rpcrt, n(tn[{ovennant ontl non-yturty i1'1t1i1tttit'trt tltot gtrtltcrs
scientitic and e.rpert workars ,front all .field.s of tribologr YIS enables ntutuol (tchongc ts.f' trihoktgit:ul
inforntotic;n ond helps developntent of new knowledges as n,e ll ns upplic:trtion o.l- eristing tribolo,qical knotvl-
edges in indusn'ial und other sllstent,t.

tOrocJlaBcKoe obuecrBo ilo rppr6onorn HI

I) uoxdpe 1992. run ocrroBarro IOrocitatcxoe o6uecl'Bo tro'rpn5oitoruH, Koropoc rrputoJrA:ae'rH pacrnHptrer
Hayqrryn lrctrreJrbuoc't B odttacru rpu6oitoruu 6nnntet'o [Orocrtttncxot'o Ko*tLrHrera trc'tr'pn6or'10rHr'r.
[Oroclancxoc o6ulecn]o no rpn5oJIot-HrI tLtJIxercfl uaywtoil, HeuoirrlnrqccKor"I oprarrrr3atuteitr o6t,c.rynru.s-
tourci.t yqerrbrx 14 crreunalrrrcroB, 3arruturarorrlHxctr pa3rrbnvru odlacrxuu L'pn5oitorr'rH. IO'IO odectrcqunaer
B3aI'Iilntbtitr o6wtctt t'pu6ottot'u.recKH.ru4 ut-tQopntarIHtMH n cnocodcrByer pa3rtr,trurc rrorlbrx u !')KC c.-.vrrrc-
c'rByroilInx rpw6oitofhqecKnx utattutZ R rlpoturbnr]Jrerrrrbrx H :Ipyt't'IX cucreilIax.

,Sv im n&iim iitaocirna
s&radnicima ielimo uspeinu

1993. godinu

ro2 Tribologija u intlusti'iji, g<td. XIV, br.4, L992
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with Polymeric M atrices

[ .  INTRODUCTION

Laminatccl systcm u'ith polyrneric matrices are oflen hclpful
in providing rcliable pcrlirrmancc of heavy loaded fric-
tion asse:mblies operated without lubrication. Thin poly-
meric coat ings f ixed adhcsional ly onto metal l ic  substrates
arc widely uscd in mcchanical  cngineer ing [1,  21.  Thc
eombination of ri.qicl heat-conducting metall ic substrate
and polvmc ric la-vcr possess i ng da mping, scl f-l ubrica ti ng
and wcar rcsisting charactcristics ensurcs high, comparcd
to biock polyrncrs, lclad-bcaring capacity of lr iction pairs.
Thcir scrv'icc l ifc depcnds in many rcspocts on the lcvel
the polymer layer posscssos such contradictory propcrtics
as aclhcsional activity towards the substrate under static
contact as wcll as adhesional inertncss towards the coun-
ter face unde r dynamic conLact conditions. Howevcr, this
complex of  require nlents is not e asy to mect,  so th is l imi ts
the choice of polymcrs and capacitics clf coatinqs lbr
operation in lr iction asscmblies.

Laminated systems with continuos reinlbrcing fi l lcr.s and
polymeric bindcrs showing rvidcr potentialit ics for con-
troll ing tribological characteristics arc of grcat intcrest.
Plastic laminates based on carbon, glass and organic fibrc
fi l lers, whoose unit strength cxcccds that of other struc-
tural materials, metals and alloys included, belong to that
group. They show high strcngth at static and dynamic
loading with good tribological characteristics.

The level of triboengineering charactcristics, as well as
other properties of plastic laminates, depends largely on
their technology. The main technological aspects of pla-
stic laminates are:

i) selection of components

ii) sclcction of method fur one-layer material (prepreg)
fabrication

ii i) dcsigning laminatcd materials

iv) manufacture of laminated matcrial and articles.

We shall considcr problems related to thc selcction of
components for plastic laminates, and technological pa-
ramcters for their manufacturc. This lccture discusses the
rolc r-rf procedurc uscd in prepreg fabrication, and design
of plastic laminatcs, in controli ing their tribological char-
acteristics trough thc slructurc and properties of the
functional layers. Bindcrs possessing high antifrictional
features - polycarbonate (PC), polysulfone (PSF) and
polytrifluorochloroetylenc (PTFCE) - and fillers - fabrics
of carbon and glass fibrc: that are widely used in triboen-
ginecring - were chosen for the experiments.

The structure of a plastic laminate can be conditionally
divided intcl thrce zones, viz.:

1) thc working laycr in contact with the counter face (it
must bc highly resistant and have low friction cocffi-
cient)

2) the bottom layer contacting the substrate and other
elements of the friction unit base (it must have high
adhesiveness to the substratc along with damping
properties)

3)  the  layer  (o r  laycrs )  be tween the  prev ious  two
(its/their purpose is to support the load and dissipate
heat from the friction zone).

2. SELECTION OF METHOD FOR PRE.
PREG FABRICATION

The stage of prepreg fabrication (one-layer material or
semi-finished product in the form of tape or fabric (filler)
impregnated with polymeric binder) provides great op-
portunities for developing laminates with required sets of
triboengineering, adhesional, physicomechanical, and
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Fil ler Method 1
icuTlMr

P
MPa *lon f T

K
Pu l * )
M P a

Carbon fabric
ECPT 0.50

1 1 . 8 8 0 . 1 8 321
1 5

5 4.81 0.0s 346

UCPT 0.40
{ 2.44 o.28 330

1 0
5 9.84 o . 1 2 375

Glass fabric
ECPT

1
9.84

0.23 344
6

4 0 . 1  1 366

UCPT
1

1 7 . 0 1
0.50 355

4
4 0 . 1 4 380

Table 1. Tribological characteristics of plastic laninotes based on particulote poll,carbonate

.) 
Pul values were determined at: v=0.5 m/s;,1 is coefficient of thermal conductivity

any other properties. The powder technology of prcpregs
was used as the basic method; this procedure is versali le
- it can be used with thermoplastics, thcrmosets, different

types of fillers (tape, fabric, plait) - and has sevcral advan-
tages, compared to other technological methocls of pro-
ducing composites [3]. We have tested two ve rsions of the
technology:

1) f ibrous fi l ler was covercd with elcctrically charged
particles of a particulate bindcr in an electric f ield of
50 to 500 kVlm (ECPT)

2) fibrous fi l ler was covcred with uncharged particles
(ucPr)

For comparison, f i lm technology (Ff) implying combina-
tion of f i lm and librous fi l ler was considered. In all the
cases above, the binder was securcd to the filler by thcrmal
treatment at a temperature higher than the softening (or
melting) point of the polymer.

Friction test results obtained using the schematic "shaft-
partial bearing" showed thc tribological characteristics of

the materials 1cl depend on the procedurc the prepregs
had been fabricatecl. Table 1. lists wcar rates ,I, friction
coefficicnt I friction temperaturcs T, anrJ, ultimate prcs-
surc P,,7 (at constant sliding velocity v,:0.5 n/s) for the
materials obtained by ECPTand UCPT. The comparat"ive
analysis of the data l istcd allows the following conclusion
to be made [4]. First, values of /, /and Z frlr the mate rials
produced by ECPT are nruch lower then for lhose pro,ju-
ced by UCPT. Secondly, variations in the tritrological
characteristics, with the methods the prepregs had been
fabricated, were obscrved for carbon and glass fibre-rein-
forced plastics; the variations being most pronounccd for
carbon fibre plastics. The wear resistance and antifrictio-
nal properties of the glass fibre plastics are much lower
then those of the carbon fibre plastics. Thirtlly, on increa-
sing the ioad (pressure), the inlluence of the method the
preprcgs had been labricatecl, on the tribological charac-
teristics becomes stronger. The ultimate load bearing
capacity of the EPcT-tabricatccl spccimcns was 1.5 times

4 3 3

4 1 8

4 0 3

3 a 8

3 7 3

3 5 8

3 4 3

3 2 8

3 1 3

2 9 8

P (MPa)
3 4

P  ( M P a )

I
I

I
I

_ t_

i '
I

o.2 i---
l 3
I

I
"F

Fig. 1. Depcndences of friction cctcfjicicnt J' (a) arul tenry)erantre T ofspecinrcns (b) on pt'es'sura P .17>r tubon
fibre plastics based on PTFCE (1, 2) and PC (3, 4) fobricared by ECPT (-'. ll dnd i i(: PT 12, 4,\
Koficijenr tenja f i tentpcreture T u zavisnosti od pritisko 1,t
KocQQuuuutr rpeHwt.f w rervtrcpar)'pa T R 3avr4cr.utrocru or )nntrettttx p
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lower than of thosc obtained by UCPT. Similarvariations

in the tribological characteristics with the prepreg te-

chnology have been dctected for PC and PTFCE-based

materials. Figure 1. shows results cvidcncing to this argu-

ment. Dependences of f and ?" on P show the friction

coefficient to lall with prcssurc incremcnts, but thc tem-

perature to rise. The specimcns tabricated tty ECPT cxhi-

bi ted lower f  and T values at  a l l  thc loads appl ied.

Differences grow greater in f and T with increasing P for

all materials fatrricated by cliff'erent methods.

The improvements in the antifrictional prclpcrties antl
wear resistance achievcd by using electrocharged parti-
cles are mostly connected with variations in thc cohesive-
ness of'the plastic laminates. In this case, the dominating
role in / and -/ increase is playcd bv variations in thc
structure and reinlbrcement of the plastic laminate.

The effect of matcrial density resuhs from morc dcnsely

pac:kccl clcctrodcposited layers of binclcr chargcd parti-

cles. ancl also crosslinking and orientation of thc molecu-
lar  structurc of  thc polymer in the f ie ld of  the bindcr
residual charges during propreg fabricatictn. Less impcr-
l 'ect polymcric matrix is obtained, with more uniform

distribution across the reinforcing fi l ler carcass. This is

suppoited by experiments conducted in order to estimate

thc density and strength of PTFCE fi lms lahricatod by
eleclrodcposi t ion of  part iculate polymcrs.  Figurc 2.
shows clcpcudences of the density ancl tensile strength of

PTFCE electrorJeposited on foil (with mclting) on Lhe
integral charge of the laye r. Thc analyses ol'thcscr depend-
enccs rcvcal increases in thc polymer layer dcnsity (cun'e
1) and strength (curvc 2). The facts of thc polymer laycr
in the material are related to electric polarization which
makes the polymer layer less inrperfcct. Thcir rerlation to
the thermal conductivity, and also dispersity and charge

2 0

1 6

1 2

I

4

Fig. 2. Effecr of integttl chargc of PTFCE part:cle laygr ,,
the densiry (l ) and tensile strengtlt (2) oJ'itr;tts fu'nrcd
by ntelting the laygr
Gustino i napon u zavisnosti od ukupne nmse prev,lake
flryoruocrn H Hanpe)Keuwe B 3aBucwMocru o'r ofuefr
Maccbr noKpbrTHfl
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of the polymer particles, intensity of the external field
determine the ways of controlling the tribological charac-
teristics of plastic laminates.

Comparison of carbon fibre-rcinforced plastics produced
by film and powder technologies, Table 2, witnesses for
advantages of the process in which clectrically charged
particles were used. Tablc 2, giving test results on PC and
PSF-based plastic laminates, indicates improvements in
the antifriction properties as resulting from the stronger
aclhesion o1 the binder to the fllm owing to a greater
contact area between the bindcr and the reinforced fibres.

khle 2. EJfecr of prepreg technologt on tribological
charact erisrics of carbon t'i bre-reinforced plastics

Note: Jg is weight wear rate

3. SELECTION OF DESIGN FOR PLASTIC
LAMTNATE

Designing of a plastic laminate and articles from it is an
important stagc rc:sponsible in manyways for the triboen-
ginecring properties. The thickness and the number of
plics, aclhesional bonding hetwccn thc plics and physi-
comcchanical properties of thc bottom ply arc l"he main
paramcters in{lucncing the rigidity of the plastic laminate
as a whclle.

Figure 3. shows rhc elTecl of ply quantit ies on the tribo-
logical characteristics ol plastic laminates. The extreme

o
J x 1 0 "'i-
-L-
I
I

g l-----

Fig. 3. Effect of pb, qrantity on w,eer rate for PC-based
plastic: I - plies withottt adhesional bond; 2 - plies
are ad he s i ono I ly, b onded
Uticaj broju prolaza n na intenzitet habanja: I - bez
adheziv,nih veza; 2 - sa adheziv,nint vezanta
Bos.qertcrnHe qwcJra rrepexoroB n Ha HHTeIrcuBHocrb
HsHailtnBaunx: I - 6eso,urffinBHblxcn.sseft; 2- c
a.are3nB H bI n M H cB as.fl M u

Process Binder Jo x1 Q"
lkg/m"l

f T tKJ
ECPT
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2.22 o.29 348

FT 3.48 o.28 349
ECPT

PCF
2.37 0.26 339

FT 2.s8 4.32 34B

I
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mode of the wear rate dependence on the ply number can

be associatedwith the competing influences of the plastic

laminate rigidity and heat dissipation in the friction zsne.
The role of adhesion between the plies should also be

mentioned: for any ply quantities tested the wear resistance

of the laminates, to which plies were bonded adhesionally,

was higher then that of the materials without adhesional
bond between the plies. We believe this observation to be

caused by changcs in the heat dissipation conditions.

The important role of the elastic properties of the bottom

layer is supported by the following data. To estimate this

role, model experiments were conducted with two layers
- a working layer, the top one, and the bottom layer. The
bottom layerwas made of diffcrent materials, from rubber
to metals; this provided wide variations in the tensile

elastic modulus. It should be mentioncd that the two

layers were not bonded adhesionally, hcnce adhesional

interaction could not affcct the wear resistance of thc
plastic laminate (we did not intend to discuss this influen-
ce in the present papcr).

Figures 4. and 5.(b) show wear rates for thc top layer,
PC*carbon fabric, vs. elastic modulus of the bottom
layer, and reduced rigidity D/b of the plastic laminate. The
D/b values were found from the expression [5].:

E t ' t ?  E ' t ' t ]  / t r + t - > \ 2  I t ' r ' t ' E r E ' t
! - r / h -  r -  u  u  - l -  l '  ' l  . _ ! - - : - - - _ - - - ' -

t z  1 2  |  2  )  E 1 . r 1 t E 2 . r 2

where b is the specimen width; E1 and E2 are elastic
moduli of the top and bottom materials; t1 and /2 are the
thicknesses of the top and bottom layers.

The dependence modc eviclences to an optimal rigidity of
the twolayer material that ensures the lowest wear at the

given load-ancl-speed friction regimes. The optimum is
connected with many factors and processes occurring in

the friction zone. Of major importance are the following
factors. First, damping of the radial loads caused by shaft
run-out should be mentioned, which leads to compressive
stress relaxation, viz. stretching of the working layer, and
increases the fatigue wear threshold of the material. Se-
condly, tangential microdisplacements can occur in the
top layer of the material when the rigidity of the system
varies. This factor can cclntribute in creating unstable
friction regimes with oscillatoryvariations in the strained
state of the working layer. Figure 4. shows the regime for
the situation when the bottom layer was of rubber (the
left-hand descending branch of the curve).

The above suppositions agrt:t: quite well with the results
obtained for the effect of the bottom layer thickness on
wear. With smaller thicknesses, the effect of the elastic
properties of the bottom laycr on the rigidity of the systcm
diminishes unti l at a definite thickness, that depends on
the testing conditions, thc clependence,I : f(Dlb) disap-
pears, Figure 5-a.

It was interesting to cstimatc wcar in more detail in the
most characteristic point of the curve in Fig. 4., related to
the LDPE and PCA (the bpttom layer), Fig. 6. The esti-
mates showed the differences in the wear values to increa-
se significantly with the testing period, and this is one
more indication to study the potentialit ies of laminated
systems.

We have described technological capabil it ies of control-
l ing the tribclcngineering characteristics of laminated sys-
tems with polymeric matr iccs.  The prepreg powder
technology is argued to improve significantly, compared
to other production processes, the tribological charac-
teristics, and widen thc load-and-speed range for plastic

Fig. 4. Effect of wear rate of PC-based plostic on the
elastic ntodulus of the bottom layer ntaterial
Intenzitet habanja J u zavisnosti od modula
elastiinosti E
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laminatcs based on continuous fibrous - carbon and glass
- f i l lers.

The markecl influences of the parameters of the func-
tional layers of laminatcd rnaterials, their elastic charac-
ter ist ics and adhesion bctween the layers involved,
neccssitatc their consideration in designing of tribosys-
tems, as well as conduction of further investigations.
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Tehnolo5ki principi kontrolisanja triboloSkih svojstava
laminata sa poliinernim matricama

Laninirani sistcnti srt polinternint maticann su iesto korisni jer obezbedjuju pouzdan rad jako optereienih
frikcionih sklopova koji rndc bez podnnzivanja. Tankc polimerne prevlake adheziono priivriiene na metalne
osnove su liroko koriicene u ma|inskont inilenjerswu (ttl1, 2&1. Kombinac|a krutih toplotno povodljivih
metalnih osnova i polinternogsloja koji ima prigulenje, kao i karakteristike samopodnxazivanja i otpomosti na
hfuanjt obczbcrljLtju visok koptrcitet prenoienja opterefunja, u poredjenju sa blokovima od polimera. Njihov
vek trajanjd zavisi u ntnogo ianru od nivoa na kome polinrcrni sloj poseduje taka kontradilaorne osobine kao
ito stt orllrcziona aklivnost prema osnovi pri stntiikont konmkru, kao i adheziona inertnost prenm suprctnoj
strcni pod uslovintn dinaniikog kontakta. Medjutim, ovaj kompleks zahteva nije lako da se ispuni, tako da to
ogranidava izbor polinrcru i kapaciteta prevlakc za rad tt frikcionim sklopovinn.
Lantinirani sistenti so kontinualnint ojaiavajudnt puniocinra i polinrcmim vezivinm koji poknzuju lire poten-
cijole zo kontrolisanje tibololkih osobina su od velikog intuesa. PIastiCni lominati zasnovani na ugljeniCnin4
staklenint i orgunskint vlaknastim puniocinta, iija jediniCna snaga prevazilazi snagu ostnlih stukturnih
mnterijala, ukljuiujuci i nrctale i kgtre, pripadaju ovoj gntp|
Nivo tribo-inienjerskih karakteristika, kao i ostalih osobina plastiCnih knrinatu, zatise u mnogonte od njihove
tehnologije. Glavni tehnoloiki aspeloi plostiinih laminata su:
i ) selekcij a konryonenata
ii ) se lekcij a nu:roda proizvod.nj e j ednoslojnih materijala Qtrepreg)
iii ) projekt ovanj e krntiniranih materij akt
iv) proizvodnja laminironih matcrijala i proizvoda.
RazmotraCenn problenrc koji se otlnose na selekcijtt komponenata za plastiine laminate, i na tehnololke
parametre za njihovu proizvodnju. Ovo izlagnnje rozntatro ul<;gu procesa korildenog u proizvod.nji preprega, i
pojektov(nje phtiinih laminata u kontrolisonju njihovih rriboloSkih knrakteristika preka struknre i osobina
funkcionalnih slojet a. Vezivn koja poseduju visokc untifrikcione osabine - polikarbonat (PC), polinlfot (PSF)
i politrifluorhloretikn (PTFCE) - i punioci- matet'ijali otl ugljeniinih i staklenih vlakana koji se iiroko koriste
u tribo-inienjerst't u - su izabrani za ekspeimcnte.
Suukrura plastiinog laminata moie sc uslovno podeliti tt ti zone, odnosno:
I ) radni sloj u kcnmktu sa sltprotnont strononr (on mora biti visoko otporan i imati mali koefcijent tenja)
2) donji sloj koji dodiruje osnovu i ostale elemente osnove frikcione jedinice (on ntora imati vi^soka adhezivnost
prenn osnovi uz priguina svojstva)
j ) sloj (ili slojevi) izntedju prethodna dva (njegova lnjihova svrha je da prihtati optereienje i da odvodi toplotu
iz zone ften|a).

Tribolo$ja u irulustriji, god,XlY,br.4,1992 107



UDK 621.9t.620.178.16

A. RAC, W.DAOUD

Uticaj inpregnacije na
tribolo Ske ka rakteristike
kompo zita kao m aterij ala

nnn
t-

podmazuju raclnim fluidom, r,cldom ili konvencijalnim
maz.ivima (ulje/mast).U drugom sludaju, kada se koriste
kao suvi lci.aji,, poboljSavaju se triboloSke karakteristike
materijala razlidit im impregnacijama.

Polazcii od tih saznamja osnovni razlog istraZivanja, diji
su rezultati prikazani u ovom radu, je bio da se odredi
optimalna impregnacija koja 6e da obezbedi povoljne
triboloSke karakteristike kada leiaji rade bez podmazi-
vanja odnosno kada se koriste kao suvi lelaji.

2. ISPITTVANI MATERIJAL I IMPREG.
NACIJE

Za predmetna istraiivanja koriSden je kompozitni mate-
rijal na bazi fenol-formaldehidnih smola ojadanih tekstil-
nim vlaknima dije su mehanidke karakteristike prikazane
u lablici 1 [9].

Tablicn l. Mehaniika svojstva ispitivanog materijala

Imprcgnacija usvojenog kompozitnog materijala vrSena
je sa dva sredstva. Klasidno, uljem za podmazivanje (im-
pregnacija A) Sto je desta praksa kod ovih lelaja i prepo-
ruka proizvodada materijala i me5avinom parafinskog
voska i lanenog ulja u odnosu 80:20 (ipregnacija B).

---l

___l
-)
z

,N
E
F
@

za samopodmAzujude
klizne lezajeve

1. tryoD

Samopodmazuj u ii kl izni lelaji predstav lj aj u posebn u vrstu
lei,aja koja je poznata po tome Sto lcZaji mogu da rade i
bcz podmazivanja [1]. Zbog togsvojstva Cesto se nazivaju
i suvi leZaji. Primenjuju se u razlidit im industri jama kao i
kocl transportnih srcdstava-automt-rbila, brodova, poljo-
pr ivrednih maSina, u avio i  kosmotchnic i  i td.  [2] .

Za proimodnju samopodmazujuiih lelaja potencijalno
sc moZe koristit i  veliki broj nemetalnih materijala [3], ali
se ovi lei,aji, najdeSie, izraduju od samo nckih vrsta ter-
moplastidnih materijala kao Sto su politetrafluoreti lcn,
poliacitali, poliamidi, poli imidi i termostabilnih smola od
kojih su najznadajnije fenolne i epoksidne smolc [4,5]. U
cil ju poboljSanja mchanidkih i tr iboloSkih karaktcristika
ovim materijalima se dodaju razlidit i punioci i ojadivadi.

Lnlaji izradcni od termostabilnih smola ojadanivlaknima
Siroko se koriste u pomenutim oblastima tehnike i zbog
toga su veoma poznati u inZenjerskoj praksi. Najde5di
sastav matcri jala su fenolne smole ojadane teksti lnim il i
azbcstnim vlaknima 16,71. Ovi materijali, koji se nazivaju
kompoziti, poseduju visoku &rstoiu, otpornost na udare,
atmosferali je i mnogc hemikali je, ali njihove tribolo5ke
karakteristike nisu narodito povoljne [t i]. Tako, na pri-
mer, koeficijent trenja u uslovima trenja suvih povrSina
moZe imati i rclativno visokewednosti od 0.2 do 0.45 [9, 10].
Zbog toga se klizni leLaji iz.radeni od kompozita koriste
na sledcda dva nadina. Jedan je da se tokom rada leZaji

Prof. dr Aleksandar Rac, dipl. ing. MaYinski faxultet,
Beograd
W. Daoud

Cvrstoda na pritisak
R"'n

u pravcu vlakna 130 N/mm2

upravno na vlakna 280 N/mmz

Zalezna dvrstoda Rm u pravcu vlakna 130 N/mm2

Zilavost Sarpi
u pravcu vlakna 0]4 Jlsm2

upravno na vlakna 17,6 J/sm2
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3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istraZivanja vr5ena su na dva labora-
tori jska uredaja. KoriS(enjem uredaja tipa "pin-on-disk"
(s1. 1) ispitivane su uporedo karakteristike trenja i haba-
nja materijala sa napred naznadenim impregnacijama.
Pr i  tome je  d isk  b io  i z raden od  kompoz l tnog mater i -
jala, a stacionirana epruveta (pin) od Celika C472L, wrclode
2r7 HB.

Sl. 1. Detalj tribonteta pin-on-disk
Pi n -on -di s c rri b onte t cr
Xerat n'rp n 6o u erp a " pi n -on-di s k"

Radna povrSina pina je polusferidna sa radijusom 6 mm.
PovrSinska hrapavost Ra radne povrSinc iznosila jc t).1
nm. Ispitivanja su vrScnapri sledeCim uslovima: brz.ina
klizanja menjana je u rasponu od I dt:t 2 m/s, Sto znadi u
gornjem opsegu primenc kr:mpozitnog matcrl jala za
uslove trenja suvih povrSina, dok su optereicnja bila u
opsegu od 10 do25 N. Tclkom ispitivanja meren je gubitak
mase diska sa tadnoidu 10-ag i na osnovu toga izradunati
su intenziteti i  faktori habanja.

Dalja istraZivanja su realizovana na realnim lelajimaizra-
denim od kompozita koriSdenjem probnclg stola sop-
stvene konstrukcijc (sl. 2).

Uredaj omoguduje ispitivanja pri razlidit im brojevima
obrtaja rukavca i opterecenjima. Pri radu uredaja mogude je
direktno i kontinualno pradenjc velidine trcnja i tcmpc-
ratura pow5ine leiajailili maziva. Pomoiu opisanog uredaja
vrSena su uporeclna ispitivanja leZaja sa impregnacijom B
i leiaja bez imprcgnacije ali podmazivanog tchnidkom
maSdu dije su karakteristike odgovaraler zahtevima propi-
sanim standardom JUS B. H3. 634. Uslovi ispitivanja su
bil i slededi: prit isak po jqdinici projektovanc povrSine
leiaja iznosio je 175 KN/m", a obimn abrzina rukavca i .2-5
m/s. Ovi uslovi daju pv karakteristiku veiu ocl 2.10-',Sto
zna(i da su uslovi ispitivanja bili oStri za posmarrani
ma terijal. Vreme is pi t ivanj a je od redeno us pos tavlja nj e m
stacioniranog rada lei.aja sa glcdiSta trcnja i temperature
u duZem vremenskom pcriodu. Cil j istraZivanja je bio da
se uporede karakteristike trenja i tempcratt:,,ttci.aia i na
osnovu toga oc€ni efikasnost imprcgtl;,. ' ;;u u ( -r,.,-.u fld
standardni sludaj kada se lelai D,*tr,nr.uje:.

1 1 0

Sl. 2. Izgled ureduju zo is:ltirit'onje nentetalnih kliznih leiaja
Beuring test ring
Rsrrgr yc raHoBKu )uu ucc.jte.\oBarrrie rrcrrnHrrr|HKzB

4. REZULTATI I SPITIVANJA I DI SKUSIJA

Ispitivanjima na tribomelru clobijenc su zavisnosti koefi-
cijenta trcnja i intsnz.itcta habanja od opteredenja pri
razlidit im brzina klizanja i to za dvc izabrane impregna-
cije.
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,Sl. 3. Zot,isnost koe.iicijctttu tren.iu otl ttptcrcfunju
za intprcgrtttt'ijtr
A CoeJlicient of li'iction verstts loari for ffiuterial
intpregnated n'ith oil
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4. Zavisnost koefcijenta trenjo od optereienjo
za intpregnacijtt B
Cofficient of f iction r.,ersLts load for ntaterial
impregnated with porafJin w,u
3anncnuocrn rcocQfiuuneHTa rpeHa.fl nr Harpy3KH
lluurrper-aauut B)

Koeficijent trenja nezavisno od vrste impregnacije (s1.3 i
s1..1) opada sa porastom opteredenja, mada taj pad nije
izrazit. Uticaj brzine klizanja je viSe izraien kod impre-
gnacija A, gde je zapalen i porast koeficijenta trenja sa
porastom brzine. Srednja vrednost koeficijenta trenja
iznosi 0.08 za materijal sa impregnacijom A, a 0.06 za
materijal sa imprcgnacijom B. To ukazuje da je impre-
gnacija parafinskim voskom pov<lljnija sa glediSta trenja.

Intenzitet habanja iskazan kao odnos mase pohabanog
materijala i prcdenog puta (s1.5 i sl.6) pokazuje daje isti
manji kod materijala sa impregnacijom B za sve opsege
ispitivanih brzina i clpteredenja.lz datih dijagrama moZe
se, takode, zakljuditi da je kod materijala impregnisanim

q - o  I  m / !

y - r  1 , 2 5

O-O t .5

t n
.  - t  J r v

t1'

S/. 5. Zavisnost intenziteta habanja od optereienja za
r az lii i t e b rz i n e kl iz a nj a ( i ntpr egn ac ij a u Ij <: et )
Wear intensiry - load relotionship for difJ'erent
slding speeds (impregnation w,ith oil)
3aa u c n u ocru roc Qfi H rlue rrra H3H ailr uB aH u.fl or
II a rp y s K 14 np n p a 3 JI H'I H LI X C KO p O cT.tI X c KOJI )ICe H n.$ X
( n u ne ru arIH il a u a c,t o u )
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Sl. 6. Zav,isnost intenziteta habanja od optereienja za
razl iii t e brzine klizanj a (intpregnacij a v os kom )
Wear intensity - load relationship for dffirent
sliding speeds (impregnation with wM)
3an u c u u o crt tco s QQ u rtw e HTa us H ara nB aH H.s or
H Arp y3 Kn n p H p a3 Jr nq H br x c Kop ocTt x c KoJDKe H u.s x
(nuneruaunfra nocxou)

uljem izraiena neravnomernost u habanju i znadajno
rasipanje rezultata.

Sa slike 5 se vidi da intenzitet habanja opada sa porastom
brzine samo do brzine od 1.5 m/s u opsegu ispitivanih
optereden ja.7a L5 i2 m/s kao i optere6enja iznad 20 N
habanje raste. To znadi da se ti uslovi javljaju kao kritidni
sa gledi5ta habanja. Medutim kod kompozita sa impre-
gnacijom B (s1.6) zakonomernost habanja je izuzetno
pravilna. Sa porastom opteredenja habanja linearno raste
za svaku posmatranu brzinu, a sa porastom brzine opada
i to vaZi za sva ispitivana opteredenja.

Obja5njenje za ovakve rezultate trenja i habanja moZe se
nadi u dinjenici da impregnacija uljem ne obezbeduje
adekvatno podmazivanje pri viSim brzinama i opterede-
njima. Tokom ispitivanjazapalano je istiskivanje ulja na
krajevima diska i uslovno "suv" kontakt na mestu dodira
pina i diska kada su dodiri pod opteredenjem. Ovakve
pojave nisu registrovane kod impregnacije meSavinom
paratinskog voska i lanenog ulja.

Na osnovu dobijenih rezultata izradunati su faktori ha-
banja koristedi poznatu formulu

V=K'F's,

gde je: V - zapremina pohabanog materijala,
K - faktor habanja, F - opteredenje i
s - predeni put.

Sred nje vrednosti faktora habanja.za,opsege ispitivanih
brzina i opteredenja iznose !4-IO'" m'lN za materijal sa

impregnacijom A i 43'10-r'J m4AJ kod materijala sa im-

pregnacijom B. Ispitivanja su, takode, pokazala da se

faktori habanja malo menjaju sa promenom opteredenja
(s1.7).
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Sl. 7. Pronrcna faktora habanja so optereCenjent
Variation of wear factor w,ith lood
IrIs u e u e u u e Q atcrop a u 3 rI a lft u B arl LI t c n 3 u e Ir e H He M
rrarpy3Ku

PoSto su ispitivanja na tribometru ukaz.ala na prednosti
impregnacije voskom, dalja istraZivanja sa leZajima su
realizovana sa tom impregnacijom. Kao Sto je vei redeno,
na probnom stolu za leiale ispitivani su leZaj sa impre-
gnacijom ileiaj podmazivan tehnidkom ma5iu. Velidina
trenja (s1.8) i temperatura povrSine leZaja (s1.9) pokazuje
da Lelaj sa impregnacijom daje skoro iste vrednosti koe-
fici jenta trenja i neznatno viSu temperaturu.lz. rczultata
se moZe zakljuditi da kod podmazivanog leLaja period
uhodavanja traje duZe nego kod leZaja sa impregnacijom,
Sto je bilo i za odekivati. Takode se zapaia da koeficijent
trenja kod suvog lei.aja raste u podetnom periodu rada, a
zatim opada do neke stalne vrednosti.

5.ZAKI^JUENX

Sprovedena istraZivanja su pokazala da leZiSni materijal
na bazi fenol-formaldehidnih smola ojadan teksti lnim
vlaknima i impregniran me5avinom parafinski vosak/la-
neno ulje poseduje bolje tribolo5ke karakteristike u
odnosu na impregnaciju uljem. Pri istim uslovima ispiti-

rrz
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Sl. B. Prontena koeficijenta n'enja u toht rada leiaja
Variotion of bcuring friction coeflicient with sliding
distance
l4sueHertne rcocfrfrHrrweH'm l'peHHtr B reKeHHH
pa6o'ru ilorutuilHIrKa
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Sl. 9. Promeno tenry)eronue leiaja u toku rado
L/oriation of heoring xtrfnce tenry)erature with
sliding distance
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vanja, koriste(i tr ibometar pin-on-disk, utvrdeno je da su
koeficijenti trenja i intenziteti habanja znatno manji kod
impregnacije mate rijala voskom za opsege brzina klizanja
od 1 <lo 2 mls i razliditim optercCenjima.

Impregnacija parafinskim voskom obezbecluje skoro istc
karakteristike trenja i temperaturu leiaja kao i u sludaju
podmazivanja tchniCkom maSiu. To znadi da se ispitivani
materijal sa pomenutom impregnacijom moZe koristit i  za
s uve leZaj e, odnosno omoguiuj e ra rl leLaja bez odr"zat, an -

ja i podmazivanja i kod viSih pv vrednosti.

Ova ispitivanja su takodc pokazala da je laktor hahanja
relativno nezavisan od opterecenja, pa se dobijene vred-
nosti mogu koristit i  za proccnu vclidine habanja u fazi
projektovanjaleiaja.
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fnfluence of Impregnation on Tribological Characteristics
of Reinforced Thermoset Bearing Material

Self-lubricating beorings based on thermosetting resins reinfoced with fbres are well l<town in engineeing
practice. T'he mosr contnton nntix is phenolic resin and tertile frbres are gmerally used as reinforcmtent. This
bearing mdterial does not posses particularly gooti dry weor resistance, incorporation of solid lubricant or
inU)regnation ol bearing nntUial is necessary.
linowing this, the influence of dilferent intpregnation on tribologkal properties is tested. Phenol-fomtadehyde
resins reinforced with teJitile laminates wos used as d.ry bearing material (Table 1). This material was
impregnated with wo d.ifferent substances: one was mineral oil which is n common practice, the other was a
mirnre of pnrelin wat and linseed oil in the proportion 80-20-
Material imprcgnated with w,tu posseses lower friction ond wear intensity (Fig.3 to Fig.7 ) in the range of tested
speerls fronr I rc 2 ntls and different loods. This investigation was canied out on pin-on-disc tribomaer.
In the next phase ofthe investigatknfull scale test rigfor sliding beaings was used. The aims of this investigation
were to contpare friction characteristics and beaing tenrperoture of bearings impregnated with w(a to those
Ittbricatetl yith grcose. Tesring conditionqwere as follows: sliding speed equaled 1.25 mls and. bearing pressure
175 KNlnt-, so rhnt pv value of over 2'1(f was reached- Results shown in Figures 8 and 9 demonstrate that the
friction coeffcient and rc temperature of tlrc bearing surface are very similar in both cases. It means that
intpregnation with the nixture of parafn wax and linseed oil is very satisfactory, so that a tested material
inrpregnatcd with w con be used for dry free maintainance beaings.

Brr.r.flHae HMrrpefHarlnv laa, rpr.lbonorraqecxue cBoficrBa
TepMHrIecKH IIOATOTOBJTeHHbTX TTOAIITTInHHKOBbIX

MATepHaJTOB
Cauocuasitaarc luect ro.4ulmnflaKa c aBToMarnqecxoh cMa3Kofi, ocHoBaHqbre Ha repMmqecKn no,qlv
ToBJreHHblx cMoJrax ycnJlerrHbrx BoJtoKHaMIr, rrlapoKo u3aec[Hbr B nDrerrepHoM ,EeJra B ponm Marptrrrbr .IaLIe
Bcer-o ucnoJrbr3yrcr Qe onbrryrc cMoJty, a B poJra ycuJlwTert - TeKc tIrJrbHble Bo.tloKHa nocKoJlbKy o'ror Mar?
paaJr lre o6Jra,uaer .qocraroqHoa n3IrococrofrKocbn npm cyxotl lpeHau ro Heo6xo,4n$o npuMeHeHne rBep,4bIx
cMa3o K HIn UMIrperHauaH MaTep HaJra /IJtt noaltl i rr uKoB.
B 9ToM, acnene poDe4eHbr uccJlelogaHu.t Bol,qencrBat pa3JraqHblx BaJloB aMlrperHallna Ha eIo tpn-
doJtoru,recnue cBofrcrB? [IpH groM nJtt H3lorognerrnt rro.4rr]anHqKoB, padotatounx B ycJroBatx cyxoro'rpeHut, EcnoJrl3oBann 0eHo,l6opMaJrb,4era,4Hbre cMoJrbr c reKcrnJrbgbrMa BoJroxHava (Ta6ntr4a 1)- 9Tor
MzTepHAI IrpOUr{r BarU )lByL{t BeTTICCTBAMA - MnHepArbHbIM MACIOA ACIrcJIb3yeMbIM B ITpAKTAKe, U CMeCbK)
napabnHoro BocKa c JTb tHHM MactoM, B orHo reHtra80:20. UMnperHnpoBagHbIh BocroM MarepnaJl norir:taJl
MeHbIlryK' I'rHTeIBnRLrOCTr, TpeHt n nsHarAHBAHnt (pnc. 3-7) B npe,Uenax ccne,qyevbrx cKopocrtx oT 1-2 Mlc
14 npa paslmrrHbtx Harpy3Kax ncc,,Ie,4oBagut rrpoBo.rlmJtacb Ha IIaH-oH-,4ucK TpndoMerpe
Ha cnelyrcaeM era c acrrbrra mn ncrroJrbsoBiurn KoMnJreKTHoe o6opy,4oaavne Inq nccJle,4oBaHat no,4rnu .
Hr4KoB cKoJrxeHut, ,rroda cpaB nrb xaparrepLrcrmKn rpeva, n reMneparypbl lro,qlunnHaKoB nMlrper-
r I apog aH rI bI x Boc Ie M, c M a3 brB a e M br x Te x H a,r e cKofr c M a 3Kofi .
I.IcrrbrraH4, npoBo,q4rucb R cre4yroDlux ycnoBatx cKopocrb cKoJrbxeHwt 1.25 lalc, .qaBJIeHI're no4rlrarrHrlKoB
175 KHlLf. 'fatuM ctroco6ov dbrJro rroutyqego 3HaqeHae flB donhute Zld. nony,reHHbre pe3yJrbrarbr,
rrpuBe,ueHHr,re Hapuc-8 u9, rroKa3hrBanr, ,rio KooQbauueHTH TpeHut m reMrreparyphr noBepxHocrei no,qlun -
HnKoB B o6onx c,ry,ratx oqeut no,qodtttt
3To 3Ha, [T,,no uMnperHnpoBaHqe MarepuaJra cMecbn rrapaoaHoBoroBocKa nJ]bHtHoro MacJra,Eaerxopoune
sQAeKTbr, TaK rrro ero rreJrecodpa3Ho npuMeHtrb npu ayoroBJreH n no,ratannnxon padoTanunx 6$ cua3bI-
BAHUt.
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Triboloski informacioni
sistem r osnoYa za
upraYlJanje procesima
trenja i habanja u
industrij skim i transpor-
tnim sistemima

1. UVOD

Produktivnost inclustri jskih i transportnih sistema zavisi
u velikoj meri od intenz-iteta raztroja triboloSkih procesa
u zonama kontakta brojnih tribomehanidkih sislema ko-
jima se proizvodnoj opremi (maSine,pribori,alati i  dr.) i
transportnim sredstvima vrSi prenos snage i kretanja,
prenos informacija, vodenje elcmcnata sistema i ostvaru-
ju obradni procesi.

Pouzdanost funkcionisanja industri jskih i transportnih
sistema, troSkovi odrZavanja proinuodne oprcme (ma5ina,
alata, pribora i sl.) i transportnih sredstava, utroSak energije
u proiiruo<Inim procesima i transportu, tro5kovi maziva
kao i troSkovi proizvoclnje i transporta u celini u velikoj meri
su funkcija intenziteta razvoja procesa trenja i habanja u
zonama ko ntakta osnovn ih tribo mehanidki h s is tema.

Upravljanje procesima trenja i habanja, kao i stvaranje
uslova za njihov usporeni rarvoj,zahteva poznavanje tri-
bolo5kih karakter ist ika mater i ja la elemenata t r ibo-
mehanidkih sistema koje su po svojoj prirodi relativne.
TriboloSke karaktcristikc materijala jednog elementa
osnovnog tribomehanidkog sistema, na primer, zavise od
osobina materijala drugog dvrstog elementa u kontaktu i
maziva, od uslova pod kojima se kontakt ostvaruje kao i
od izbora parametara za identif ikaciju (sila trenja i l i
velidina pohabanosti, na primer).

Tribolo5ke karakteristike materijala elemenata tribome-
hanidkih sistema predstavljaju osnov za formiranje broj-
n i h  b a z a  p o d a t a k a  u  t r i b o l o $ k i m  i n f o r m a c i o n i m
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sistemima diji je razvoj u toku u nckoliko industrijski
razvijenih zemalja. Istraiivanja triboloSkog karaktcra
koja su u poslednje dve dccenije realizovana u laboratori-
j ama MaSinskog  faku l t c ta  u  Kragu jevcu  (Srb i ja )
omoguiila su i formiranje Tribolo5kog informacionog
sislcma (TIS) sa tri grupe baza podataka.Osnovne karak-
teristike ovog sistema, njegova struktura i organizacija,
predmet su raz.matranja u ovom radu.

2. OSNOVNA STRUKTURA I
KARAKTERISTIKE TIS.A

Struktura realizovanih istraZivadkih programa, kao i onih
koji su u toku, u laborati lr i jama MaSinskog fakulteta i
industri jskim sistemima sa kojima ova institucija sa-
raduje, uticala je na izbor strukture TriboloSkog infrlrma-
cionog sistema.IstraZivanja u oblasti tribologije obradnih
procesa, posebno u oblasti tribologije rezanja, bila su i
danas su veoma obimna.Veliki broj rezultata istraZivanja
u ovoj oblasti omogudavaju odrcclivanje triboloSkih ka-
rakteristika reznih alata,sredstava za hladcnje i podmazi-
vanje i obradivosti materijala. Uvodcnje u proizrvodne
procese novih alatnih materijala i novih vrsta sredstava
za hladenjc i podmazivanje, na primer, uslovljava potrebu
za neprekidnim tribolclSkim istraZivanjima ove vrste.

U strukturi TIS-a prva grupabaza podataka pripada Tri-
bologiji obradnih procesa. Osnovne baze podataka u ovoj
grupi  su:

> baz.a podataka o tribolo5kim karakteristikama alata,
> baza podataka o triboloSkim karakteristikama sred-

stava za hladenje i podmazivanje i
> baza podataka o obradivosti materijala predmeta

obrade.
> baza podataka o uslovima pod kojima se ostvaruju

obradni procesi.

Tribolo$ja u industiji, god. XIV, br. 4, L992



Tribolo5ke karakteristike elemenata tribomehanidkih si-
stema u kojima se realizuju obradni procesi odreduju se
sa aspekta trenja (energetski aspekt) i sa aspekta habanja.

TriboloSke karakteristike elemenata ove vrste tribome-

hanidkih sistema zavise od uslova pod kojima se obradni
procesi ostvaruju.Bez pznavanja uslova pod kojima se
kontakt izmedu alata i materijala predmeta obrade ostva-
ruje u obradnim procesima podaci o triboloSkim karak-
teristikama nemaju nikakvu vrednost.Da bi se obezbedila
veza izmedu uslova pod kojima se obradni procesi ostva-
ruju i triboloSkih karakteristika sva tri elementa tribome-
hanidkih sistema ove vrste formirana je detvrta osnovna
baza podataka koja izmedu ostalih podataka sadrZi i
podatke wednosnog karaktera (cene ma5ina, alata, SHP-a,
radne snage i sl.).

Druga grupa baza podataka odnosi se na Tribologiju
maSinskih elemenata. Osnovn e haze poda taka fo rmirane
prema vrstama maSinskih elemenata su:

> haza pcldataka o t r iboloSkim karakter ist ikama
zupdastih prenosnika,

> baza podataka o t r ibolc l5kim karakter ist ikama
landanih prenosnika,

>  baz ,a  podataka o  t r ibo loSk im karak ter is t i kama
kaiSnih prcnosnika,

> baza podataka o triboloSkim karakteristikama ko-
trljajuCih leiajeva,

> baza podataka o triboloSkim karakteristikama vodica
i

> baza podataka o tribclloSkim karakteristikama mate-
rijala elemenata tribomehanidkih sistema ove vrste
(metali, nemetali, maziva) dobijenih u modclskim
uslovima (tribometri).
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TriboloSke ka rakteristike maSinskih elemenata oclredenc

su, takode, sa aspekta trcnja (silom trenja) i sa aspekta

habanja koriSienjem vi$e vrsta parametara habanja (l inij-

ski, povrSinski, zapreminski). Informacije o uslovima

ostvarivanja kontakta (relativna brzina, spoljaSnje opte-

reienje, mazivo i sl.) na koje se tribolo5ke karakteristike

odnose nalaze se u svakoibazi posebno.

Bazapodataka o triboloSkim karakteristikama materijala

elemenata tribomehanidkih sistema dobijenih eksperi-

mentalnim ispitivanjima u laboratorijskim uslovima na

tribometrima razlidit ih vrsta (pin on disk,four ball i  sl.)

ima poseban znadaj jer moZe da bude koriSdena i za

odredivanje triboloSkih karaktcristika svih vrsta maSin-

skih elemenata.

Treda grupa baza podataka je bibliografskog karaktera.

U njoj se nalaze informacije o rezultatima istraZivanja u

oblasti tribologije koji su objavljeni u odreclenom broju

izabranih dasopisa, o objavljenim knjigama u kojima se

razmatraju problemi trenja i habanja i o zbornicima ra-

dova sa tribolo5kih konferencija. Prcdvideno je da baze

podataka ove grupe budu formirane po vrstama informa-

cija i po uZim oblastima tribologije kojima pripadaju. Na

primer, izlazna informacija iz ove grupe baza podataka

moZe da se odnosi na triboloSke karakteristike nodular-

nog liva koje su dobijene istraZivanjima u viSe institucija

i zemalja a objavljcne u vi5e dasopisa i zbornika radova

tr iboloSkih konlcrcnci ja.

U ovoj fazi ra'moja TIS-a na MaSinskom fakultctu u

Kragujevcu potpuna organizacija baza podataka rairvije-

na je za baze podataka iz oblasti Tribologije obradnih

procesa dok je organizacija druge dve grupe u pripremi.

3. ORGANIZACIJA BAZA PODATAKA O
TRIBOLOGIJI OBRADNIH PROCESA

Baza podataka o tribologiji obradnih proccsa cliz.ajnirana
j e ko riSdenj em modela EN TITY- RE LATIO NSH IP. Mo -

del polazi od dijagrama entiteti-veze prikazanih na sl. 1.

Prikazani model prcdstavlja jeclno od reSenja problema

vezanih za Tribologiju obraclnih procesa. Ovaj modcl se

moZe menjati zavisno od zahteva koji se postavljaju pred

sistem :l ista entiteta, vezaiatributa moZe se pro5irivati i l i

smanjivati, neki cntiteti mogu postati atributi i obratno,

pojedine veze mogu nestati, nove veze mogu biti dodate

itd.

Na osnovu stepena i tipa veze i:mtalu entiteta i pravlla a

prevodenje modela u relacijski strukturne baiac gtdataka

dobijaju se relacije sa medusobnim vezamaprikazanena sI.2.

Baza podataka vezane za alat, koji se koris'"i u odgovara-
judem obradnom procesu, a iz kojih sc mogu dobiti infor-

macije vezane za reiim u kojima se koristi alat (brzina

rezanja, broj obrtaja, korak i td.) kao i informacije koje

su vezane za habanje alata. sa nazivima polja, njihovim

tipom i duZinom su :

ALAT.dbf
SIF AL C9 - Sifra alata
STAND CIz - standarcl
NAZ_AL C25 - naziv alata
CA N 9.2 - cena alata
I 1  N 4  - b r o j  o S t r c n j a a l a t a * 1
T1 N 5.2 - vremc promenc alata
T2 N 5.2 - vreme oStrenja alala
I<2 N 6.3 - lidni dohodak radnika
SIF_MAT C6 - Sifra materijala
PROIZ C6 -Si f raproi i lodada
VR_AL CZ - vrsta alata

OPER Al.dbf- S I F D E L A  
C 8  - S i f r a d c l a

SItr-AL C9 -Si f raalata

SIF_OP C3 -S i f raoperac i je
PA N3 -bro j  a la ta
ZT N 4 - broj komada izmedu dva clStrenja
V N 6.2 - brzina rezania
N  N 5  - b r o j o b r t a j a

S  N 6 . 2  - k o r a k
H1 N 6.2 - habanje alata
HZ N 6.2 - habanjc alata
H3 N 6.2 - habanle alata
RA N 6.2 - srednje aritmet. oclsrupanjc
RZ N 6.2 - srcdnja visina neravnina
RMAX N 6.2 - maximalna visina neravnina
OBLSTR C20 - oblik strugotine
BRKOM N7 -bro jkoma<la  '

STRNOZ.dbf
S I F A L  C 9  - S i f r a a l a t a
R E D B R  N 2  - r c c l n i b r o j
KAPA N3 -napac ln iugao

KAPAI  N3 -pomoin inapadn iugao

A L F A  N 3  - l c d n i u g a o
G A M A  N 3  - g r u d n i u g a o

R N 5.2 - radijus vrha plodice

BURGIJA.dbf
SIF_AL C9 - Sifra alata
REDBR MZ - rcdni broj
D  N 3  - p r e d n i k

D0 N3 -prednik jezgra
OMAGA N 3 -ugaozavojnice
F I  N 3  - u g a o v r h a
ALFA N3 - ledn iugao

F N5.2 - fazeta

VRSTAAL.dbf
VR AL CZ - vrsta alala
NAZ-VRSTE CzO - naziv vrste

4. STRUKTURA I OBLIK TZLAZNIH
INFORMACIJA

KoriSdenjc Tribolo5kog informacionog sistema u celini ili

pojedinih baza podataka moguic je na vi5e nadina.Jedan

od nadina koriSienja podrazumeva raspolaganje sa izla'z-

nim informacijama stalnog i povremenog karaktera, koje

za industr i jsku praksu i  druge kor isnike pr iprema

naudnoistraZivadki tim okupljen oko TriboloSkog infor-

macionog sistema. Mogudnosti koriSd enja baza podataka

1 .16 Tribologija u indusrrijl, god. XN, br.4, 1992
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Sl. 2. Medusobne veze banke podataka
Conecti.on between data bases
Bsan u ocn.ss n 6 an xoa .aag H brx

Tribolo5kog informacionog sistema qvim nije iscrplje-
na.Indiviclualni pristup sistemu i pretralivanje baza po-
dataka je uvek moguie kao i priprema posebnih vrsta
izlaznih informacija na zahtev korisnika.

U ovoj fazi razxoja Tribolcl5kog informacionog sistema
priprema se i izdaje jedna izlaz.na informacija stalnog
karaktera tipa "newsletters" pod nazivom "TIS informaci-
je".Struktura ove iz.lazne informacije se sastoji iz tri dela.
U prvom delu daju se uvodne napomene o vrsti i  poreklu
podataka koji se u njoj navode. Navodi se naziv baza
podataka koja se koristi za izradu "TIS informacije" i
ukazuje na izvornu eksperimetalnu dokumentaciju, od-
nosno istraZivadki program iz koga su poclaci preuzeti.
Drusi deo sadrZi podatke koii su predmet informaciie a

tredi kratak komentar o njima sa ukazivanjem na mo-
gufnost njihovog koriSdenja u praksi.U drugom delu ove

Tribologija u indttstrijl, god. XN, br. 4, 1992

vrste izlaznlh informacija izLaile se rezultat istraZivanja

koji je i predmet informacije sa uslovima pod kojima su

eksperimenti iinsodeni i ako je to relativno, sa osvrtom na

kori5denu eksperimentalnu tehniku.Tredi deo "TIS infor-

macije" sadrZi kratak komentar o prikazanom rezultatu

istraZivanja i ukazivanje na mogudu oblast primene u

industrijskim ili transportnim sistemima.

Na slici 3 prikazano je zaglavlje jedne od do sada Stampa-

nih "TIS informacijs", a na slici 4 tribolo5ke karakteristike

odvalnog glodala sa i bez prevlaka.

TIS informacija Stampa se na .A'4 formatu (21Ox296) uvek

na detri strane sa mogudno5du formiranja kompleta u

celini ili po oblastima.

Izlazne informacij e povremenog karaktera pripremaj u se

posle obezbedenja dovoljno podataka, odnosno posle

1,17
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S/. 3. Izgled pn,e strone jcdne TIS inforntac:ije
The frrst poge of TIS-infornntion
But nepnr.rfi crparru oltrrofr ns'l-HC)
nnQopuarufr

unoSen ja  u  odgovara ju ic  ba t .e  podataka rezu l ta ta
istraZivanja dobijcnih u vl{c istralivac*kih institucija do-
maiih i stranih. Izlazne infilrrnacijc ovc vrstc mogu da
budu pripremljt:ne o, na primer, triboloSkim karaktcristika-
ma nodularnog l iva,  t r iboloSkim kuraktcr ist ikarna jcdue

i l i  v i$e vrsta reznih alata prcvudcnih sa TiN prcvlakama,
tr ibolo5kim karakter ist ikama jcdne i l i  v iSe vrsta srcdstava
za hladcnje i podmazivanjc i sl. Ovc inlirrmacijc, u izvo-
snoj  meri ,  n lonograf ,skor:  karaktcra,  namenjcnc su indu-
str i jskoj  praksi  ioskrbodcnc u IX)trchnoj  me r i  ncrdoxr l . jno

i ' , i ,u, ' . ( l : . rn ih i lodatak;r .  Iz, l . tzne Infor nurci jc ( ) \ 'c  vr \ tc iz Tr i -
j ' , '  ' , , '  '  i . . t :11  i11 l i v ;muc i t i i tog ,  i i s i , -  !n t  n l rmcn jcne su  o l r in t i r
,  : ; i  , - .  1 ,1 ( i ' . i : i l r i i : : k i t r r  i  tn rn : | - r1 ) t ' l n i t r r  s i r l cmima d i rck tn r t
r :111 , - '  1 ' ; . t  i n t i - rn i r ' . l i j u  r  i - ! t ; : : i  !  h . r l r ; ! n j l t  , - ' i cn tc ; l l l t a  p ro i z \ . ' t ; dnc
, r l i 1 : - ' f  r ; , t  i  t r : l i t : . i l o r  ! l t ; l i  \ r { t ( i s t l i i ' : r .  N l i  s l i c l  5  . 1 c  p r t k : r z l u t

;  i  : . ' . r i .  r  i ' : r ' t i , - t -  t - i  i  r ac i l r -  ; : l l  i  r " r , . i  n t  l r  r i ' k  i  i r  rn tnc r l r l  t r t  h  r ;  l i ; , ,  n
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Sl. 4.Postojanost odt'ulnih glodala sa i hez
triboloike prev'lake
Tool life of hob nilling cutter with and v'ithout
TiN coating
,\onroneunocrt sy6ope3llblx frpes c u 6es HsIIo-
co cro il tco t-o II o Kp brrw,s

emulzijama na postojanost vretenastih glodala pri obradi

jedne vrste delika, kao primer sadriaja jednog dela in-

formacija ove vrste. Kompletna informacija saclrZi i

tr ibolo5ke karakteristike ovih emulzija pri obradi drugih

vrsta materijala, drugim vrstama obrade (struganje, bu-

Senje i  s l . ) .

Izlazne informacij e iz" Tr iboloS kog info rmacio no g siste -

ma, koje se izdaju na z,ahtcv korisnika, a namcnjene su

resavanju, nn primcr, pnlblcma poveianja veka trajanja

krit idnog clomenta odrcdcnog tribomehanidkog sist<:ma

kroz izhror maziva su vLroma kratkc i sadrZc samo tribo-

krSke karakte r ist ike sa asl lckta t renja i  sa aspekla habanja
jcdne il i  viSc vrsta maziva. Uslovi ostval' ivi lnja kontakta

za ko.;e so t r ihokrSkc karaktcr ist ike maziva iskazuju od-

govaraju potpuno i l i  pr ib l iZno uslovi lna pod koj ima lun-

kcioniSc tr ibomchanidki  s istcm, Ci j i  sc problcm veka

trajanja reSava. U tabe I i  I  jc  pr ikaz.an t ip icat t  obl ik in!or-

tnacijc ovc vrstc.

5. ZAKLIUcCI

L - i p rav l j un j c  p roccs ima  t r cn ja  i  h l ba t r l i l  i . i  i r i u r : - i i  i i  . ; . . : : : :

t  r i rn \ i ) r ) r - t  l l  in l  \ ls lCmint i l  m()gL i (c  jc  zn i t t ) ; t i t i r  r  P( ' }h t> i l i l iu
i .rr l isccn jcni i)J-r lo' , ' r  r ;r i  uf i  h l^raza pr ldata krt I-r i l^rolt lSkih

i n t i l rm l c i< i i t i L r  : , i : ' ; l cn r i " l .  t l ( ; i i l i  i i i t u  s r c  v iSc  u  i ndus t r i j s k i

r ; r  z t ' i  iu t t ,  r I ]  z (  " i l '  i ianu i .

: j , i t ' t t i  "^ "1"
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koncentraci ja k u 7o

S/. 5. (Jticaj kr.tncenn'acije polusintetiikih Ltljo Lt enutlzi-
janro n0 postojanost alota
Tool life versus cutting lluid concentation
Bos4e fi ct'It H e KoI I IIe H'tp a rlu H IroJIyc n H're'rLItIe c Ku x
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LIEHTA

Rezultati istraZivanja triboloSkog karaktera dobijeni
ranijih godina, kao i brojni istraZivadki programi koji se
danas realizuju u naudnoistraZivadkim organizacijama i
univerzitetskim laboratorijama zahtevaju posebnu ob-
radu radi svrstavanja odredenog broja podataka u baze
podataka TriboloSkih informacionih sistema.

lzrada izlaznlh informacija svih vrsta poverava se, po
pravilu, timovima koji porcd istraZivada sadrZe i tribologe
iz industri jske prakse. lz.lazne informacije zahtevaju
posebnu paZnju pr i  izradi ,  jer  i  male gre5ke u pre-
porukama korisnicima rezultata istraZivanja, mogu da
izazovu velike Stete u industriji i transportu.

Tribolo$ki informacioni sistem formiran na MaSinskom
fakultetu u Kragujevcu otvoren je za saradnju ne samo
drugim informacionim sistemima, vei i sa institucijama i
pojcdincima koji ne raspolaZu sa slidnim sistemima, ali se
bave razvojem triboloSkih znanja ili ih koriste u praksi.

LITERATURA

[ 1.] S.JAHANMIR, A. W. RUFF, S. M. HSU, A Com-
puterized Tribology Information System, National
Bureau of Stanford, USA

t2.l B.IVKOVIC, 'f ls - informacije, jedan od izlaza iz
Tribolo5kog informacionog sistema, Tribologija u
industriji No 4, 1990., Kragujevac

t 3.1 B. IVKOVIC, D. KAROVI6, Odvalna glodala sa i
bez TiN prevlaka, Tribologija u industriji No 7,7992.,
Kragujevac
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Tribological Information System - A Basis for Control of Friction and
Wear Processes in Industrial and Transportation Systems

Control of fi'iction and wear processes in industrial and transportotion g,s1sms, ds well os creating conditions
for their slow,er dev,clopntent, reqttires knowledge of tribologicol charocteristics of materials of all the three
elenrcnts of the tribontechanic systents by which in production equipntent (machines, devices, tools, etc.) and
Iransportailon means the transfer of power and ntotion, and transport of information is peformed,and in w,hich
the muchining processes ore being realized. By their nature, tribological characteristics of materials are relativ,e.
W'ear processes, for instance, of one elentent of the tribontechanic q)stem, are being dev,eloped witlr lor+'er or
higher intensiry depending on natLre of ntaterial and n'ibological characteristics of other two elements.

Tribologicol characteristics of material of tribonrcchanic systen$ elements represent a Jbundution for forming
of Tribological Infornntion systents whose developntent is in progress in sev,erol industrialllt dev,eloped
cottnn'ies. Inv,c.stigotions of a tribological character that vtere reolized in lost tr+,o decades in university
lnboratories in Serbia enabled also forning of Tribological Information System (TIS) with three g'oltps of dottt
bases.

The frst groLtp relates to the area of tribologt of the nnchining processes. The stntctLtre of bases of this group
inclttdes data bases on tribological characteristi.cs of tools, data bases on tribological characteristics on coolants
and lubricants, dtttrt bases on working piece nmterinl machinability, and data bases on conditions under w'hiclt
the machining proceJse.r are being realized.

The second group of data bases relates to Tribologt of nnchine elements and it contnins tribological
characleristics of basic ntachine elenrcnts such os geors, chain transporters, sliding and rolling bearings,
htbricants, etc.

In the third group of data boses contained are inJbrmation of bibliographical choracter from the area of
tribologt.

The snucntre of the olttpLtt infornntion consists of infornlation o.f constont and periodical character. Infornta-
tion of the constont character ond one kind of periodical inforntation are being prepared based on data in
coffesponding data boses and they are oJJ-ered to the Ltsers in industrial and transportation rystents. The other
kind of periodical outpLtt infornntion from the TIS is being prepared and issued at the request of the know'n
user and is adapted to his needs.

Tribologicol Inforntation Systent is, at the montent, in the phase of intensive development also in the areas of
tribolog of ntachining proccsses and nibologt of nnchine elentents.
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2. STRUKTURA NODULARNOG LIJEVA I
OTPORNOST PREMA IIABANJU
xuETSrn''PIELSTRICK'' MOTORA
12PA6V280

Kvalitet nodularnog lijeva bio je NL 500. Po5to je trebalo
proizvesti 11000 kg taljevine, odludeno je da se taljevina
proizvodi u obje kupolne peii istovremcno. Trebalo je

prikupiti potrebnu kolidinu taljevine u Sto mogude kra-
iem vremcnu radi manjeg pada temperature. U praksi
ljevaonice "3. Maj" kod proizvodnje nodularnog lijeva
kvaliteta NL 500 u taljevinu se dodaje l% Ni. Dodatak

nikla omogudava u kvaliteti NL 500 najpoviljniji odnos
lbrita prema perlitu u matrici lijeva. Time se doseZe zaht-
jevana natezna dvrstoda uz zadovoljavajude izduienje.

Kod lijevanja cilindarskog bloka Pelstrick 72PA6V280
odludeno je da se nikal ne dodaje u lonac nego usarZirnu
koSaru i kroz otvor za sariiranje ubacuje se u kupolnu
pei. Time smo Zeljeli sprijediti hladenje taljevine u lje-
vadkom loncu.

Kod taljenja u kupolnim peiima uduvani zrakobogadivan
je sa cca 4(% 02. Obogadivanje zraka sa 02 povedava
kapacitet svake pedi na 6000-7000kgisat taljevine i omo-

gudava povi5enje temperature taljevine ka izlazu iz peci

za cca70" C.

Temperatura taljevine na Zlijebu pedi je bita 1480' C.

Ispred jedne peii postavljen je 15000 kilogramski lonac

kompletno pripremljen za Osmose-Trigger postupak. Iz
te pedi taljevina je prikupljena u taj lonac, a ispred druge
pedi postavljen je 5000 kilogramski lonac u kojeg se

ispuStala taljevina iz druge kupolne pedi. Prikupljena

taljevina prelijevana je u 15000 kilogramski lonac u ko-
jem se nodulira po Osmose-Trigger postupku.

nn
L]

D. JESIC

TriboloSki aspekti
nodularnog lijeva
dobiveni po osmose
-trigger postupku

1. UVOD

Poznato je i potvrdeno u praksi da se otpornost prema
habanju ne moZc predvidati samo na osnovu mchanidkih
svojstava materijala ili samo na osnovu Lvrcloie.

Posebno je teSko prcclvidati ponaSanje materijala u uslo-

vima trenja di jc lova maSina izradenih od legura sa
vi5efaznom strukturom, kao Sto je nodularni l i jcv. Tribo-
loSka svojstva ovih materijala zavise uglavnom od svojsta-
va i kolidina pojedinih strukturnih faza kao Sto je udio

fcritno perlitnc osnove.

PoSto cld strukture nodularnog li jeva zavise triboloSka i
eksploataciona svojstva NL moramo izabrati hemijski
sastav materijala i tehnologiju l i jevanja da bi dobil i odre-
denu strukturu, a sa njom poZeljna mehanidka i eksploa-
taciona svojstva materijala.

Obzirom na vrlo sloZenu konstrukciju kuii5ta clizel mo-
tora za koji je poscbno vaZno da u razlidit im mjestima
odljevka bi bila jeclnaka struktura i svojstva.

Osmosc-tr iggcr postupak se sastoj i  od kombinaci je
osmose i tr igger postupka.

Za uspe5no noduliranje po osmose-triggcr postupku po-
trebno je obaviti vi5e raclnji Sto spada u tehnologiju l i je-
vanja. Ovaj rad predstavlja probu izbora optimalnog
kemijskog sastava nodularnog li jeva i tehnologije l i jeva-
nja kuiiSta mot"ora obzinrm na triboloSke i ekonomske
zahtijeve.

Dttian Jeiii, dipl. ing.,
Zanatoprema,
Rijeka

Tribologij u u indusn'ij i,
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Sl. 1. Slika kudYta dizel motora Pielstrick 12PA6V280

Diesel engine i. c. block Pielstrick l2PA6V280
Kap re p .q H 3 e rI b H o ro rB u r ar e tr.q P i e ls tric k I 2 PA6V2 I 0

Sl. 2. Slika presjeka kuiiita dizel motora Pielstrick 12PA6V2B0
Cross se-tion diesel i.c. engine block Pielstrick 12PA6V280

P as p e s Kap re p a,u u s e JI b H o ro nB 14 r are n.s Pi e ls tri.c k I 2 PA6V2 8 0
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Na ovakav nadin prikupljena taljevine bili smo priseljeni

radi skradivanja vrcmena prikupljanja taljevine, a sve

zbog dim manjeg pada temperature taljevine.

Odsumporavanje taljevine vr$eno je na Zlijebu peii kod

svakog proboda peti. Ta odsumporavanje taljevine upo-

trebljeno je 3% kalcijeva karbida.

Nakon dovoljne prikupljene kolidine taljevine, pomodu

dizalice jedna zadrugom izvudene su izolirane Sipke, prvo
jedna pa onda druga. Reakcije izmedu nodulatora i talje-
vine nakon podizanja obcju Sipki bile su burne.

U toku trajanja reakcije stalno je bio otvoren dovod

komprimiranog duSika kroz pclroznu opeku, koja se na-
lazi u dnu lonca. Time je taljevina intenzivno mje5ana te
je objezbeden dobar kontakt izmedu nodulatora i taljevi-
ne i to je preduvijet za uspje5nu nodulaciju taljevine.

Nakon faze noduliranja pristupilo se diSdenju lonca od

nakupljene Sljake i preostalog kalcijeva karbida. Posle
merenja lcmperature taljevine iSlo se na l i jevanje pri-

prcrnljenog kalupa.

Da bi se obezbijcdila bolja kristalizacija entoktidnog gra-

fita i njegovog povoljnijeg rasporeda, pristupilo se modi-
ficiranju taljevine u uljevnoj eaSi. Zatusvrhu pripremljen
je specijalni dclzator za dodavanje modifikatora. Upotre-
blj eni modi fika t( )r l ma trgovadki naz.iv "Caloy specijal"en-
gleske tvrtke "Materijals and Methods Ltd"iz Engleske.

Vrijcmr: I i jcvanja cil indarskog bloka je bilo 36 sekundi.
Temperatura l i jevanja bila je 1330- C, Sto je za ovakav
odljevak zadovolj avaj uCe.

Tabela 1.

Za noduliranje je upotrebljen nodulator pod trgovadkim
nazivom "Procaloy 14" engleske tvrtke "Materijals and
Methods Ltd"u kolidini 1.8 Vo .

Kemijska analiza prikazana je u tabeliZ, a izvrlena je na
isjedenim epruvetama.

3. MEIIANIEKA ISPITWANJA

Mehanidka, strukturna i tribolo5ka ispitivanja izvedena
su na uzorcima isjedenim iz kudiSta motora, kao i na
epruvetama od valjaka posebno izvedenih materijal NL
500 feritno-perlitne osnove koji se veoma uspeSno moZe
koristiti za lijevanje kudi5ta dizel motora.

4. METALOGRAFSKA STRUTURA

Uzorci za analizu strukture isjedeni su iz kudiSta motora,
pripremljeni su za metalografska ispitivanja i snimljeni
na optidkom mikroskopu.

Dobivena metalografska struktura matrice je sastavljena
iz 50% ferita i 50% perlita.

Grafit je iznad 90% tipa K, velidine 3.

4.1. Toplinska obrada

Obavljen je proces za otklanjanje unutraSnjih napetosti
na slijededi nadin:

. polagano i ravnomjerno po<lizanje temperature odl-
jevka do oko 550-580 C u trajanju tri sata

Tabela 2.

Materijal
Analiza materijala Analiza 5ar2e

c Si Mn P c Si Mn P

eelik 2.80 0.20 0.s00 0.050 40 1 . 1 2 0.08 0.200 0.020

Sorel 4.04 1 . 0 0 0.009 0.027 60 2.42 0.60 0.006 0.016

100 3.54 0.68 0.206 0.036

Fe Si l  oos l  _
Fe Mn

SarZirano 3.54 1 , 3 3 0.646 0.036

Analiza na Zljebu pe6i 3.55 1 . 1 3 0.48 0.036
1.9"/o "Procaloy 14" o.82
O.3O% "Coloy specijal" 0 . 1 0 0 , 1 0

Konadna analiza 3.64 2.05 0.48 0.036

c si Mn P S

Na izlazu iz pe6i 3.46 1 . 7 9 0.21 0.049 0,0s
Nakon odsunrpravanja 3.60 1 . 8 7 0.370.038 0 . 1 0
Nakon noduliranja 3 .71 2.29 0.28 0.040 0.003

Tabela 3. u kojoj su prikazana mehaniCka svojswa.

Probna palica 1 Probna patica 2
Cvrstoda rB vlak
Rm (N/mm') s 1 9 535

lzduLenie "/" I 1 0

Tvrdoda HB 172 170

123



t
.!

i'

&t
D
d

l - . -  t
a

I t
t

t
I  -  I ,

t '  
l l

3 v
t

-
r;

t

*r
r  l . - .

t ,
t a

o o r

I t o i  -

rt 
i

S/. 3. NL 500 povetunje I0(h nenagriieno
NL500 increase 100x unetshed
Ht500 troBbruteHue I 00x He'rpaRJIeIIHoe

. zadrlavanje na toj temperaturi u trajanju 7 sati

. postupno hladeqjc u pe6i i to po 40" C na sat do
temperature 120 C.

5. TRIBOLO SKA ISPITTVANJA

TriboloSka ispitivanja iirvrSena su na uzorcima isjcdenim
iz kudiSta motora, a ispitivanja su izvrSena na tribomctru
PIN-DISK u Llubljani.

Slika 6. prikazuje povezanost pinova i diska, dok slika 7.
prikazuje konstrukcione velidine diska i pinova.

Habajudi papir je odgovarao vezi dep-isjedak leiaja. Pa-
rametri ispit ivanja mjereni su u sli jedeiem opsjeku:

. brzina klizanja 1.20-3.26 mls

. povrSinski prit isak 0.25-I.25 MPa

S1.8. Prikazuje rezultate ispitivanja na troSenje

Gubitak mase (u mg) praden je do 1.5.10r'okrctaja uz isti
materijal oba protukomada.

r f '

€ . .

Sl. 4. NL 500 pov,efttnje 100a/r' nagriieno sa HNOT 2%'
NL500 inuease l00x etshed witlt HNO j 2al,
IItt500 ilorlhrrrreHue 1 00x He rpaBrcHrroe
c HNO j 2%,

St 5. Nt 500 poveiunje 500x nagriieno sa HNOT 2o/o
NL500 increase 500x treotment with HNO j 2o/c
I ltr5 00 r roR br ilr er r ne 5 00 x H e rpaBJr e H r roe
c Hl',lO j 2%,

Nodularni l i jev NL 500 sa lcritno_-perlitnom strukturom
pokazujc u podetku clo 0.25'10o okretaja nagli trend
trir$enja (faz,a uhodavanja) koji kasnije postajc naglo
blali.

S1.9. Prikazuje tragove tro5cnja epruvetc 3.
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Sl. 6. Povezanost pinova i diska
Pio-on-test

Cnssb IIHrroB n )rHcKoB

I
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SI. 7. Konstntkcione v,eliiine diska i pinov,a
Pin and disk geonrcny
Ko u c rp y x u H o rr r I bt e B e JI I.I tI H I-t bt .q H c Ka H rr n r rcB

S/. 8. Rezultsri ispitivanja na n'oienje
IVear tcsr reiults
P e t S'.tt ura t br rr c c J r c)toB a r r H tr rr J r r ococr o il xocru

6. ZAKr-JUeCt

> Na bazi tcoriskih razmatranja i istral. ivadkih radova
mozc se zakljuCiti da cksploataciona svojstva matcri jala
sc mogu prcdvidjot i  na osnovu ispi t ivanja strukturc
matcrijala, odnosno postoji bitna vcza iz.mcdu udjcla
pojedinih strukrurnih faz.a sa t r iboloSkim i  cksploata-
cionim svojstv ima mater i ja la.

> Maksimalno trc lSenje pokazal i  su uzurci  kod koj ih je u
strukturi bilo viSc fcrita. Najmanjc se troSio NL sa
vedom perlitnom osnovom i rasporedenim grafitom,
grafitom srednjc strukturc.

51.9. Tragovi troienja epntvete 3.
Wear of test place 3
Cteilt H3rraraHBarrHtr o6pasua 3

> Gubitak mase mg praden je kod razliditog broja okre-
taja, pri istom materijalu oba produkta. Svi nodularni
l i jevovi sa bainitnom strukturom pokazuju u podetku
do 500 okrctaja nagli rast troSenja koji kasnije postaje
blaZi od 500 do 1000 okretaja, a posli je se javlja sasvim
malo troSenje.

> Rczultati ovih istraZivanja mogu se uspjeSno primjeniti
u metalnoj industri j i , kao i u drugim granama privrede.
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