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B. VKOVIC

Jugoslovensko drustvo

Na Osnivackoj skupstini odrzanoj
10. Novembra 1992. godine, na
Masinskom fakultetu u Beogradu,
formirano je Jugoslovensko druStvo
za tribologiju koje nastavlja i prosiru-
je aktivnosti bivieg Jugoslovenskog
komiteta za tribologiju.

Jugosiovenski komitet za tribologiju
bio je formiran kao asocijacija 22 uni-
verzitetske 1 naune organizacuje iz
svih republika bivSe SFRJ, izuzev
Makedonije. Raspadom SFRIJ i for-
miranjem novih drZava na jugoslo-
venskom prostoru nastala je potreba
za drugacijim organizovanjem i u
oblasti tribologije.

Jugoslovensko drustvo za tribologi-
ju (JDT) je sada organizovano kao
dobrovoljna drustveno-strucna, van-
stranaCka organizacija, koja objedi-
njava stru¢ne i naucne radnike koji se
bave razvojem novih i primenom po-
stojecih triboloSkih znanja u indu-
strijskim i drugim sistemima.

Jugoslovensko drustvo za tribologiju
ima individualne i kolektivne €lano-
ve. I individualni i kolektivni ¢lanovi
mogu biti gradani SR Jugoslavije ali 1
drugih drZava, pre svega onih koje su
osnovane na prostoru bivSe SFRJ,
0dnosno na juZnoslovenskim prosto-
rima. Prava i obaveze i individualnih

za tribologiju

i kolektivnih ¢lanova su odredene
Statutom organizacije koji je usvojen
na Osnivackoj skupstiniistavlja se na
uvid svakom potencijalnom ¢lanu ko-
ji to zahteva. Osnovni ciljevi JDT su:

* Okupljanje nau¢nih i struc¢nih rad-
nika radi podizanja nivoa znanja,
informisanosti i obezbedivanja za-
jedni¢kog rada na razvoju novih i
primeni postojecih triboloskih
znanja;

Pruzanje pomodi inZenjerima i te-
hni¢arima u industrijskim i drugim
sistemima u nau¢nom i stru¢nom
usavrSavanju i organizovanju od-
govarajucih oblika permanentnog
obrazovanja;

Pracenje savremenog razvoja
nauke i tehnolaogije iz Sire oblasti
tribologije i ukazivanje na tokove,
zbivanja i moguce promene u ovoj
oblasti;

Stvaranje propisa i standarda u ob-
lasti tribologije;

L

Razmatranje i davanje stru¢nih mi-
Sljenja o planovima, programima,
nalazima idrugim aktima vaznim za
razvoj tehnike, tehnologije i proiz-
vodnje u Jugoslaviji sa tribolo$kog
aspekta;

Davanje misljenja o optimalnosti
tehnic¢kih i tehnologkih redenja pri
investicionim i drugim poduh-
vatima s triboloskog aspekta;

Podsticanje i pomo€ u izdavanju i
izdavanje publikacija svih vrsta
koje na odredjeni nacin doprinose
razvoju i afirmaciji tribologije kao
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nauke i tehnologije (knjige, ¢asopi-
si, prirucnici, posebne publikacije);

Pripremanje, odrzavanje 1 pomoc u
odrZavanju naucnih i stru¢nih sku-
pova u 8iroj oblasti tribologije.

Omogucavanje povezivanja nau-
¢no-stru¢nih institucija i pojedina-
casa odgovaraju€im institucijama u
zemlji i Inostranstvu;

Ukazivanje na nepotrebno du-
pliranje istrazivackih kapaciteta i
istraZivackih programa u razlicitim
institucijama;

L]

Razvijanje informacionog sistema
iz oblasti tribologije;

» Saradnja sa drugim stru¢nim i nau-
¢nim udruZenjima.

Jedan od neposrednih zadataka Jugo-
slovenskog dru$tva za tribologiju je i
organizovanje TreCe jugoslovenske
konferencije o tribologiji YUTRIB’93
koja ve¢ postaje tradicionalna. Prve
dve konferencije odrZane su u organi-
zaciji bivSeg Jugoslovenskog komite-
1a za tribologiju 1989 i 1991 godine.
Ocekuje se da i ovogodiSnja konfe-
rencija okupi vefinu domacih stru-
¢njaka koji rade u oblasti tribologije
direktno ili koriste trbolodka znanja
da bi uspe$no obavljali svoje poslove
u oblastima u kojima tribolo$ki aspekt
nije dominantan ali doprinosi podi-
zanju kvaliteta rada (projektovanje
proizvoda i tehnologije, na primer).
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Najvisi organ Jugoslovenskog dru-
$tva za tribologiju je SkupStina koju
¢ine sviindividualni i predstavnici ko-
lektivnih ¢lanova. SkupStina s¢ odr-
Zava po potrebi ali najmanje jednom
u Cetiri godine. Ona bira [zvrSni od-
bor, predsednika i dva podpredsed-
nika drustva kao i sud Casti.

Na Osnivackoj skupStiniizabranisuu
prvom mandatnom preiodu od Cetiri
godine:

Za predsednika JDT:

Prof. dr Branko Ivkovi¢, dipl. ing

Yugoslav Tribology Society

Za podpredsednike JDT:
Prof. dr Alcksandar Rac, dipl. ing. i
Docent dr Miroslav Babic, dipl. ing.

Za Clanove izvrsnog odbora (pored
predsednika 1 podpresednika drusStva)
izabranisui:

Prof. dr S. Sckuli¢, prof. dr M. Dur-
denovid, Profdr. R. Jeémenica, S. Ka-
ralazi¢, R. Mili¢, S. Arsenijevi¢ i V.

Pajovic.

Za sud Casti izabrani su:

Prof. dr S. Tanasijevi¢, Docent dr B.
Jeremic, Docentdr R. Rakoc¢ 1 B. Ne-
deljkovid.

Statutoem je, takodje, prihvaceno da
Casopis TRIBOLOGUA U INDU-
STRUI koji je posle ¢etrnaest godina
izlaZzenja spunio status medunarod-
nog Casopisa formiranjem, pored
ostalog, internacionalne redakcije i
Stampanjem radova 1 na ruskom i en-
gleskom jeziku, postance i glasilo Ju-
goslovenskog drustva za tribologiju.

Pristupnice za Clanstvo u Jugosloven-
skom drustvu za tribologiju poslate
susvim predplatnicima casopisa TRI-
BOLOGIJA U INDUSTRUIa mogu
se dobiti i na Masinskom fakultetu u
Kragujeveu na kome se nalazi i se-
diSte JDT-a.

In November of 1992. Yugoslav Society for Tribology was formed, which is intended 10 continue and extend
activities in the field of tribology of former Yugoslav Committee for Tribology.

Yugoslav Society for Tribology is scientific and expert, nongoverment and non-party insiitution thai gaihers
scientific and expert workers from all fields of tribology. YTS enabies mutual exchange of tribological
information and helps development of new knowledges as well as application of existing tribological knowl-
edges in industrial and other systems.

FOrocinasckoe o011€cTBO 110 TPHOOJIOI'HH

B Hosbpe 1992. roia octiopano FOrociapckoe o6IIeCTBO 110 TPHOOJOFHH, KOTOPOC IPCHOJIXKACT U PACIIMPAET
HAYYHYIO JICATCJILHOCT B 00J1acTH Tpubosiorum Gusiiero FOrociasckoro Kommizrera 1o Tpuboaoruii.
FOrocuaBckoc 06ilecTBO 1O TPHOOJICIHH ABJACTCA HAYHHOH, HCHOJIMTHYCCKOH OpIraHH3aiuicit 0Ohe/IMHA-
FOHICH YICHBIX ¥ CHCHHAIHNCTOB, 3aHHUMAIOIIUXCH pa3sHbIMU o0Jiactamu tponbosorun. IQTO obecriciupact
B3aMMHBIIT 06MCH TPHOO0JIONMMYCCKMMNW MHPOPMAIIMAMU H CIIOCOBCTRYET PA3BUTHIO HOBBIX M YKC CVIIIC-
CTBYIOIINX TpHOO0JIOrHYCCKUX 3HAHMI B IIDOMBIIIJICHHDBIX M ADYI'HX CHCTCMAX.

4 )
Svim nasim citaocima i
saradnicima Zelimo uspesSnu

\ 1993. godinu
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V. DOVGYALO, V. MIRONOYV, O. YURKEVICH

Technological Principles of
Controlling Tribological
Properties of Laminates
with Polymeric Matrices

1. INTRODUCTION

Laminatcd system with polymeric matrices arc often helpful
in providing reliable performance of heavy loaded fric-
tion assemblies operated without lubrication. Thin poly-
meric coatings fixed adhesionally onto metallicsubstrates
arc widely used in mechanical engineering [1, 2. The
combination of rigid heat-conducting metallic substrate
and polymeric laver possessing damping, self-lubricating
and wear resisting characteristics ensures high, compared
to block polymers, load-bearing capacity of friction pairs.
Their scrvice life depends in many respects on the level
the polymer layer posscsses such contradictory properties
as adhesional activily towards the substrate under static
contact as well as adhesional inertness towards the coun-
ter face under dynamic contact conditions. However, this
complex of requirements is not easy to mect, so this limits
the choice of polymers and capacities of coatings for
operation in friction asscmblies.

Laminated systems with continuos reinforcing fillers and
polymeric binders showing wider potentialities for con-
trolling tribological characteristics are of great interest.
Plastic laminates based on carbon, glass and organic fibre
fillers, whoose unit strength cxceeds that of other struc-
tural materials, metals and alloys included, belong to that
group. They show high strength at static and dynamic
loading with good tribological characteristics.

The level of triboengineering characteristics, 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

V. Dovgyalo, Belarus Academy of Sciences
V. Mironov, Belarus Academy of Sciences
O. Yurkevich, Belarus Academy of Sciences
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i) sclection of method for one-layer material (prepreg)
fabrication

iii) designing laminated materials

iv) manufacture of laminated material and articles.

We shall consider problems related to the selection of
components for plastic laminates, and technological pa-
rameters for their manufacture. This lecture discusses the
role of procedure used in prepreg fabrication, and design
of plastic laminates, in controliing their tribological char-
acteristics trough the structurc and properties of the
functional layers. Binders possessing high antifrictional
features - polycarbonate (PC), polysulfone (PSF) and
polytrifluorochloroetylenc (PTFCE) - and fillers - fabrics
of carbon and glass fibre that are widely used in triboen-
gineering - were chosen for the experiments.

The structure of a plastic laminate can be conditionally
divided into three zones, viz.:

1) the working layer in contact with the counter face (it
must be highly resistant and have low friction coeffi-
cient)

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

3) the layer (or laycrs) between the previous 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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Table 1. Tribological characteristics of plastic laminates based on particulate polycarbonate

i A P J T pm*)
Filler Method wT/Mkr MPa x10° f K MPa
ECPT 050 1 1.88 2.18 321 15
Carbon fabric 5 4.81 O.05 346
44 .
UCPT 0.40 ! 2.4 28 330 10
5 9.84 0.12 375
ECPT 1 9.84 0.23 344 5
Glass fabric 4 0.11 366
1 0.50 355
UCPT 17.01 4
4 0.14 380

R Pyl values were determined at: v=0.5 m/s; 4 is coefficient of thermal conductivity

any other properties. The powder technology of prepregs
was used as the basic method; this procedure is versatile
- it can be used with thermoplastics, thermosets, different
types of fillers (tape, fabric, plait) - and has sevcral advan-
tages, compared to other technological methods of pro-
ducing composites [3]. We have tested two versions of the
technology:

1) fibrous filler was covered with elcctrically charged
particles of a particulate binder in an electric field of
50 to 500 kV/m (ECPT)
2) fibrous filler was covered with uncharged particles
(UCPT)
For comparison, film technology (FT) implying combina-
tion of film and fibrous filler was considered. In all the
cases above, the binder was secured to the filler by thermal

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 the tribological characteristics of

the materials to depend on the procedure the prepregs
had been fabricated. Table 1. lists wear rates J, {riction
coefficient f, friction temperatures 7, and ultimate pres-
sure Pz (at constant sliding velocity v=0.5 m/s) for the
materials obtained by ECPTand UCPT. The comparative
analysis of the data listed allows the following conclusion
to be made [4]. First, values of J, fand T for the materials
produced by ECPT arc much lower then for those produ-
ced by UCPT. Secondly, variations in the tribological
characteristics, with the methods the prepregs had been
fabricated, were obscrved for carbon and glass fibre-rein-
forced plastics; the variations being most pronounced 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. Thirdly, on increa-
sing the load (pressure), the influence of the method the
prepregs had been fabricated, on the tribological charac-
teristics becomes stronger. The ultimate load bearing
capacity of the EPCT-fabricated specimens was 1.5 times

0.5 w_w&,-._wT_w,A
0.4 -
1
0.3 N\ -
0.2 A
3 \
0.1F— - o
ol L L I
[0} 1 2 3 4 5 6

P (MPa)

T (K)

433

418
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388

373
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328

'
313

298 e e e
[}
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Fig. 1. Dependences of friction coefficient f (a) and temperature T of specimens (b) on pressure P for carbon
Jibre plastics based on PTFCE (1, 2) and PC (3, 4) fabricated by ECPT (1, 3} and IJCPT (2, 4}
Koficijent trenja fi temperature T u zavisnosti od pritiska p
Koo@guuenr tperna f 1 remucparypa T B saBucuMoctu o1 sapiieting P
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lower than of thosc obtained by UCPT. Similar variations
in the tribological characteristics with the prepreg te-
chnology have been detected for PC and PTFCE-based
materials. Figure 1. shows results evidencing to this argu-
ment. Dependences of f and T on P show the friction
coefficient to fall with pressurc increments, but the tem-
perature to rise. The specimens fabricated by ECPT exhi-
bited lower f and T values at all the loads applied.
Differences grow greater in f and T with increasing P for
all materials fabricated by different methods.

The improvements in the antifrictional properties and
wear resistance achieved by using electrocharged parti-
cles are mostly connected with variations in the cohesive-
ness of the plastic laminates. In this case, the dominating
role in f and J increase is played by variations in the
structure and reinforcement of the plastic laminate.

The effect of matcrial density results from more densely
packed clectrodeposited layers of binder charged parti-
cles, and also crosslinking and orientation of the molecu-
lar structurce of the polymer in the field of the binder
residual charges during prepreg fabrication. Less imper-
fect polymeric matrix is obtained, with more uniform
distribution across the reinforcing filler carcass. This is
suppoited by experiments conducted in order to estimate
the density and strength of PTFCE films fabricated by
clectrodeposition of particulate polymers. Figure 2.
shows dependences of the density and tensile strength of
PTFCE electrodeposited on foil (with melting) on the
integral charge of the layer. The analyses of these depend-
ences reveal increases in the polymer layer density (curve
1) and strength (curve 2). The facts of the polymer layer
in the material are related to electric polarization which
makes the polymer layer less imperfect. Their relation to
the thermal conductivity, and also dispersity and charge

J V) 0 wera)
227 T T 24
‘ !
2.1 | 520
—

e /7///
' L

// i
+

18- e 8
2/‘/
1.7 ’7/ I ‘ —1 4
o ﬁ l * ;
16 . i y o
0 2 4 6 8 10 N 12
a/m (1070 Gk

¢

Fig. 2. Effecr of integral charge of PTFCE par:icle layer on
the density (1) and tensile strength (2) of jiins formed
by meliing the layer
Gustina i napon u zavisnosti od ukupne mase prevlake
Ii1orHOCTD M HanlpeXeHUC B 3aBUCUMOCTH OT 06111eit
MAaccChl HOKPBITHA
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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-reinforced plastics produced
by film and powder technologies, Table 2, witnesses for
advantages of the process in which electrically charged
particles were used. Table 2, giving test results on PC and
PSF-based plastic laminates, indicates improvements in
the antifriction properties as resulting from the stronger
adhesion of the binder to the film owing to a greater
contact area between the binder and the reinforced fibres.

Table 2. Effect of prepreg technology on tribological

characteristics of carbon fibre-reinforced plastics

; Jg x1 N
Process Binder [kg/m%] f T [K]
ECPT 222 0.29 348
PC
FT 3.48 0.28 349
ECPT
PCF 2.37 0.26 339
FT 2.58 0.32 348

Note: Jg is weight wear rate

3. SELECTION OF DESIGN FOR PLASTIC
LAMINATE

Designing of a plastic laminate and articles from it is an
important stage responsible in many ways for the triboen-
gineering properties. The thickness and the number of
plies, adhesional bonding between the plies and physi-
comechanical properties of the bottom ply are the main
paramcters influencing the rigidity of the plastic laminate
as a whole.

Figure 3. shows the effect of ply quantities on the tribo-
logical characteristics of plastic laminates. The extreme

Fig. 3. Effect of ply quantity on wear rate for PC-based
plastic: 1 - plies without adhesional bond; 2 - plies
are adhesionally bonded
Uticaj broja prolaza n na intenzitet habanja: 1 - bez
adhezivnih veza; 2 - sa adhezivnim vezama
BosacicTBue 4uciia HepeXoloB n Ha MHTEHCHBHOCTD
H3HAIUBAHUA: 1 - 6€3 OAre3UBHbIX CBA3€eH; 2- ¢
aAre3uBHBIHMH CBA3AMH
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mode of the wear rate dependence on the ply number can
be associated with the competing influences of the plastic
laminate rigidity and heat dissipation in the friction zone.
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 changes in the heat dissipation conditions.

The important role of the elastic properties of the bottom
laycr 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 layer was made of different materials, from rubber
to metals; this provided wide variations in the tensile
elastic modulus. It should be mentioned that the two
layers were not bonded adhesionally, hence adhesional
interaction could not affect the wear resistance of the
plastic laminate (we did not intend to discuss this influen-
ce in the present paper).

Figures 4. and 5.(b) show wear rates for the 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].:

E1'113 Ez-t23 N (tl-f-tz]z t1-12-E-Ey

D/b=—1—+ 13 2 | EjtEr i

where b is the specimen width; E7 and E) are elastic
moduli of the top and bottom materials; 1; and 7 are the
thicknesses of the top and bottom layers.

The dependence mode evidences to an optimal rigidity of
the twolayer material that ensures the lowest wear at the

Jx10

2.5

1.5€ o /
| \//
[\

0.6 H

10 40
E (GPa)

given load-and-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 contribute in creating unstable
friction regimes with oscillatory variations 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 agree 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 layer on the rigidity of the system
diminishes until at a definite thickness, that depends on
the testing conditions, the dependence J = f(D/b) disap-
pears, Figure 5-a.

It was interesting to estimate wear in more detail in the
most characteristic point of the curve in Fig. 4., related to
the LDPE and PCA (the bottom 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 potentialities of laminated
systems.

We have described technological capabilities of control-
ling the triboengineering characteristics of laminated sys-
tems with polymeric matrices. The prepreg powder
technology is argued to improve significantly, compared
to other production processes, the tribological charac-
teristics, and widen the load-and-speed range for plastic

Fig. 4. Effect of wear rate of PC-based plastic on the
elastic modulus of the bottom layer material
Intenzitet habanja J u zavisnosti od modula
elasticnosti E
HHuTeHCHBHOCTD M3HAIIMBAH WA J B 3aBUCHMOCTH
or MonyJia oaactuaHoct E
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Fig. 5. Wear rate for PC-based carbon plastic vs. reduced
rigidity.
The bottom layer thickness was a: 150 y; b: 800 u
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laminates based on continuous fibrous - carbon and glass
- fillers.

AV (m9) The marked influences of the parameters of the func-
/ tional layers of laminated materials, their elastic charac-
10 / teristics and adhesion between the layers involved,

40— /’
1

6l /’ ] //
—
|

necessitate their consideration in designing of tribosys-
tems, as well as conduction of further investigations.
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Tehnoloski principi kontrolisanja triboloskih svojstava
laminata sa pelimernim matricama

Laminirani sistemi sa polimernim matricama su cesto korisni jer obezbedjuju pouzdan rad jako oprerecenih
[rikcionih skiopova koji rade bez podmazivanja. Tanke polimerne previake adheziono pricvrséene na metalne
osnove su Siroko koriscéene u masinskom inZenjerstvu 6511, 20d1. Kombinacija krutih toplotno provodljivih
metalnih osnova i polimernog sloja koji ima prigusenje, kao i karakteristike samopodmazivanja i otpornosti na
habanje obezbedjuju visok kapacitet prenoSenja opterecenja, u poredjenju sa blokovima od polimera. Njihov
vek trajanja zavisi u mnogo cemu od nivoa na kome polimerni sloj poseduje tako kontradikiorne osobine kao
§to su adheziona aktivnost prema osnovi pri statickom kontakiu, kao i adheziona inertnost prema suprotnoj
strani pod uslovima dinamickog kontakta. Medjutim, ovaj kompleks zahteva nije lako da se ispuni, tako da to
ogranicava izbor polimera i kapaciteta previaka za rad u frikcionim sklopovima.

Lanunirani sistemi sa kontinualnim ojacavajucim puniocima i polimernim vezivima koji pokazuju Sire poten-
cijale za kontrolisanje triboloskih osobina su od velikog interesa. Plasticni laminati zasnovani na ugljeni¢nim,
staklenim i organskim vlaknastim puniocima, c¢ija jedinicna snaga prevazilazi snagu ostalih strukturnih
materijala, ukljucujucii metale i legure, pripadaju ovoj grupi.

Nivo tribo-inZenjerskih karakteristika, kao i ostalih osobina plasticnih laminata, zavise u mnogome od njihove
tehnologije. Glavni tehnoloski aspekti plasticnih laminara su:

i) selekcija komponenata

i) selekcija metoda proizvodnje jednoslojnih materijala (prepreg)

iii) projekiovanje laminiranih materijala

iv) proizvodnja laminiranih materijala i proizvoda.

Razmartracemo probleme koji se odnose na selekciju komponenata za plasticne laminate, i na tehnoloske
parametre za njihovu proizvodnju. Ovo izlaganje razmatra ulogu procesa koriséenog u proizvodnji preprega, i
projekiovanje platicnih laminata u kontrolisanju njihovih triboloskih karakteristika preko strukiure i osobina
Junkcionalnih slojeva. Veziva koja poseduju visoke antifrikcione oscbine - polikarbonat (PC), polisulfat (PSF)
i politrifluorhloretilen (PTFCE) - i punioci- materijali od ugljenicnih i staklenih vlakana koji se Siroko koriste
u tribo-inZenjerstvu - su izabrani za eksperimente.

Struktura plasticnog laminata moze se uslovno podeliti u tri zone, odnosno:

1) radni sloj u kentaknu sa suprotnom strenom (on mora biti visoko otporan i imati mali koeficijent trenja)

2) donji sloj koji dodiruje osnovu i ostale elemente osnove frikcione jedinice (on mora imati visoku adhezivnost
prema osnovi uz prigusna svojsiva)

3) sloj (ili slojevi) izmedju prethodna dva (njegovalnjihova svrha je da prihvati opterecenje i da odvodi toplotu
iz zone trenja).

Tribologija u industriji, god. XIV, br. 4, 1992
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Uticaj inpregnacije na
triboloske karakteristike
kompozita kao materijala

ISTRAZIVANJA

za samopodmazujuce

klizne lezajeve

1. UVYOD

Samopodmazujudi klizni leZaji predstavljaju posebnu vrstu
IcZaja koja je poznata po tome $to leZaji mogu da rade i
bez podmazivanja [1]. Zbog tog svojstva ¢esto se nazivaju
i suvi leZaji. Primenjuju se u razliCitim industrijama kao i
kod transportnih sredstava-automobila, brodova, poljo-
privrednih masina, u avio i kosmotchnici itd. [2].

Za proizvodnju samopodmazujucih lezaja potencijalno
s¢ moZe Koristiti veliki broj nemetalnih materijala [3], ali
se ovi leZaji, najcesce, izraduju od samo nckih vrsta ter-
moplasti¢nih materijala kao $to su politetrafluoretilen,
poliacitali, poliamidi, poliimidi i termostabilnih smola od
kojih su najznacajnije fenolne i epoksidne smole [4, 5]. U
cilju poboljSanja mehanickih i triboloskih karakteristika
ovim materijalima s¢ dodaju razliciti punioci i ojacivadi.

LeZajiizradeni od termostabilnih smola ojacani vlaknima
Siroko se koriste u pomenutim oblastima tehnike i zbog
toga su veoma poznali u inZenjerskoj praksi. Najcesci
sastav materijala su fenolne smole ojacane tckstilnim ili
azbestnim viaknima {6, 7]. Ovi materijali, koji se nazivaju
kompoziti, poseduju visoku ¢vrstocu, otpornost na udare,
atmosferalije i mnoge hemikalije, ali njihove triboloske
karakteristike nisu narocito povoljne [8]. Tako, na pri-
mer, koeficijent trenja u uslovima trenja suvih povrsina
moZe imatiirelativno visoke vrednosti od 0.2 do 0.45[9, 10].
Zbog toga se klizni leZaji izradeni od kompozita koriste
na sledeca dva nacina. Jedan je da se tokom rada Ic7aji

Prof. dr Aleksandar Rac, dipl. ing. MaSinski fakulrer,
Beograd
W. Daoud

Tribologija u industriji, god. X1V, br. 4, 1992

podmazuju radnim fluidom, vodom ili konvencijalnim
mazivima (ulje/mast). U drugom slucaju, kada se koriste
kao suvi lcZaji, poboljSavaju se triboloSke karakteristike
materijala razli¢itim impregnacijama.

Polazedi od tih saznamja osnovni razlog istraZivanja, ciji
su rezultati prikazani u ovom radu, je bio da se odredi
optimalna impregnacija koja ¢e da obezbedi povoljne
triboloske karakteristike kada lezaji rade bez podmazi-
vanja odnosno kada se koriste kao suvi leZaji.

2. ISPITIVANI MATERIJAL I IMPREG-
NACIJE

Za predmetna istraZivanja kori$cen je kompozitni mate-
rijal na bazi fenol-formaldehidnih smola ojacanih tekstil-
nim vlaknima Cije su mehaniCke karakteristike prikazane
u tablici 1 [9].

Tablica 1. Mehanicka svojstva ispitivanog materijala

Cvrstoda na pritisak | U Pravcu viakna 130 N/mm?
cem upravno na viakna | 280 N/mm?
Zatezna &vrstoéa Rm | u pravcu viakna 130 N/mm?
. u pravcu viakna 2

Zilavost Zarpi P 074 Jjsm
upravno na vlakna | 17.6 J/sm?

Impregnacija usvojenog kompozitnog materijala vriena
je sa dva sredstva. Klasi¢no, uljem za podmazivanje (im-
pregnacija A) $to je ¢esta praksa kod ovih lezaja i prepo-
ruka proizvodaCa materijala i meSavinom parafinskog
voska i lanenog ulja u odnosu 80:20 (ipregnacija B).
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3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istraZivanja vrSena su na dva labora-
torijska uredaja. Koris¢enjem uredaja tipa "pin-on-disk”
(sl. 1) ispitivane su uporedo karakteristike trenja i haba-
nja materijala sa napred naznaenim impregnacijama.
Pri tome je disk bio izraden od kompozitnog materi-
jala, a stacionirana epruveta (pin) od Celika C4721, tvrdoce
217 HB.

St. 1. Detalj tribometra pin-on-disk

Pin-on-disc tribometer

Heranp Tpubomerpa "pin-on-disk"
Radna povrSina pina je polusferi¢na sa radijusom 6 mm.
Povrsinska hrapavost Ra radne povrdine iznosila je 0.1
nm. Ispitivanja su vrScnapri slede¢im uslovima: brzina
klizanja menjana je u rasponu od 1 do 2 m/s, $to znaci u
gornjem opsegu primene kompozitnog materijala za
uslove trenja suvih povrSina, dok su opterecenja bila u
opseguod 10do 25 N. Tokom ispitivanja meren je gubitak
mase diska sa ta¢noscu 10'4g i na osnovu toga izracunati
su intenziteti i faktori habanja.
DaljaistraZivanja surealizovana narealnim lezajima izra-
denim od kompozita koris¢enjem probnog stola sop-
stvene konstrukcije (sl. 2).
Uredaj omogucuje ispitivanja pri razli¢itim brojevima
obrtaja rukavca i opterecenjima. Pri radu uredaja moguce je
direktno i kontinualno pracenje velicine trenja i tempe-
ratura povrsine leZaja i/ili maziva. Pomocu opisanog uredaja
vrSena su uporedna ispitivanja leZaja sa impregnacijom B
i leZzaja bez impregnacije ali podmazivanog tchnickom
masCu Cije su karakteristike odgovarale zahtevima propi-
sanim standardom JUS B. H3. 634. Uslovi ispitivanja su
bili sledeci: pritisak po jgdinici projektovane povrsine
leZaja iznosio je 175 KN/m*, a obimna brzina rukavca 1.25
m/s. Ovi uslovi daju pv karakteristiku vecu od 2-10° §to
znali da su uslovi ispitivanja bili oStri za posmatrani
materijal. Vreme ispitivanja je odredeno uspostavljanjem
stacioniranog rada leZaja sa glediSta trenja i temperature
u duZem vremenskom periodu. Cilj istrazivanja je bio da
se uporede karakteristike trenja i temperatuia lcZajaina
osnovu toga oceni efikasnost impregniciic u ¢ ..~ na
standardni sluaj kada se leZaj p:tiuazuje.
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S1. 2. Izgled uredaja za ispitivanje nemetalnih kliznih leZaja
gie i f
Bearing test ring
B3riisn yCraHOBKH JIJIS MCCH#CHOBAHME HOAITMITHHKOB

4. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA

Ispitivanjima na tribometru dobijenc su zavisnosti koefi-
cijenta trenja i intenziteta habanja od optereCenja pri
razli¢itim brzina Klizanja 1 1o za dvc izabrane impregna-
cije.
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SL 3. Zavisnosi koeficijenta irenja od opterecenja
za impregnaciju
A Coefficient of [riction versus load for material
impregnated with oil
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Tribologija u industriji, god. XIV, br. 4, 1992



al

0,10
0,08

0,06 : I

KOEFICIJENT TRENJA

1
-
0,04 1 L L
10 15 20 25
OPTERECENJE, N

SL. 4. Zavisnost koeficijenia trenja od opterecenja
za impregnaciju B

Cocfficient of friction versus load for material
impregnated with paraffin wax

3aBHCHMOCTH KOBQPUUMCHTA TDCHUA T HATCY3KH
Humnperuauna B)

Koeficijent trenja nezavisno od vrste impregnacije (s1.3 i
st.4y opada sa porastom opterecenja, mada taj pad nije
izrazit. Uticaj brzine klizanja je viSe izrazen kod impre-
gnacija A, gde je zapaZen i porast koeficijenta trenja sa
porastom brzine. Srednja vrednost koeficijenta trenja
iznosi 0.08 za matcrijal sa impregnacijom A, a 0.06 za
materijal sa impregnacijom B. To ukazuje da je impre-
gnacija parafinskim voskom povoljnija sa glediSta trenja.

Intenzitet habanja iskazan kao odnos mase pohabanog
materijala i predenog puta (sL5 i 81.6) pokazuje da je isti
manji kod materijala sa impregnacijom B za sve opsege
ispitivanih brzina i opterecenja. Iz datih dijagrama moZze
se, takode, zakljuciti da je kod materijala impregnisanim
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SL. 5. Zavisnost intenziteta habanja od opterecenja za
raziicite brzine klizanja (impregnacija uljcm)
Wear intensity - load relationship for different
sliding speeds (impregnation with oil)
3aBHcUMOCTh KOO PGUUHEHTA U3HALLIMBAHUA OT

Harpy3Kku 1pH pasjimaHbiX CKOPOCTAX CKOJIXKEHUAX
(MMITerHala MacJjoMm)
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SI. 6. Zavisnost intenziteta habanja od opterecenja za
razlicite brzine klizanja (impregnacija voskom)
Wear intensity - load relationship for different
sliding speeds (impregnation with wax)
3aBHCHMOCTD KODQ@GHIUHMEHTA U3HAILIUBAHHUA OT
Harpy3sk Ipy pasjiH9YHbIX CKOPOCTAX CKOJDKCHUAX
(MMmrerHanmiia BOCKom)

uljem izraZena neravnomernost u habanju i znacajno
rasipanje rezultata.

Saslike 5 se vidi da interzitet habanja opada sa porastom
brzine samo do brzine od 1.5 m/s u opsegu ispitivanih
opterefenja. Za 1.5 i 2 m/s kao i optereCenja iznad 20 N
habanje raste. To znaci da se ti uslovi javljaju kao kriti¢ni
sa glediSta habanja. Medutim kod kompozita sa impre-
gnacijom B (sl.6) zakonomernost habanja je izuzetno
pravilna. Sa porastom opterecenja habanja linearno raste
za svaku posmatranu brzinu, a sa porastom brzine opada
i 1o vaZi za sva ispitivana opterecenja.

Objasnjenje za ovakve rezultate trenja i habanja moZe se
na¢i u Cinjenici da impregnacija uljem ne obezbeduje
adekvatno pedmazivanje pri viSim brzinama i opterece-
njima. Tokom ispitivanja zapaZano je istiskivanje ulja na
krajevima diska i uslovno "suv" kontakt na mestu dodira
pina i diska kada su dodiri pod optereenjem. Ovakve
pojave nisu registrovane kod impregnacije mesavinom
paratinskog voska i lanenog ulja.

Na osnovu dobijenih rezultata izraCunati su faktori ha-
banja koriste¢i poznatu formulu

V=K-F's,

gde je: V' - zapremina pohabanog materijala,

K - faktor habanja, F - opterecenje i

§ - predeni put.
Srednje vrednosti faktora habanja za opsege ispitivanih
brzina i opterecenja iznose 64-1015 m?/N za materijal sa
impregnacijom A i 43105 m*/N kod materijala sa im-
pregnacijom B. Ispitivanja su, takode, pokazala da se

faktori habanja malo menjaju sa promenom opterecenja
(sL.7).
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SI. 7. Promena faktora habanja sa opterecenjem
Variation of wear factor with load
HsmeHene aktopa H3HAILIHBAHWA C U3MCHCHHCM
Harpysku

Posto su ispitivanja na tribometru ukazala na prednosti
impregnacije voskom, dalja istraZivanja sa leZajima su
realizovana sa tom impregnacijom. Kao $to je ve¢ receno,
na probnom stolu za lezaje ispitivani su lezaj sa impre-
gnacijom i leZaj podmazivan tehni¢kom mascu. Veli¢ina
trenja (s1.8) i temperatura povr$ine leZaja (s1.9) pokazuje
da leZaj sa impregnacijom daje skoro iste vrednosti koe-
ficijenta trenja i neznatno viSu temperaturu. Iz rezultata
se moZe zakljuciti da kod podmazivanog lezaja period
uhodavanja traje duZe nego kod leZaja sa impregnacijom,
Sto je bilo i za oCekivati. Takode se zapaZa da koeficijent
trenja kod suvog leZaja raste u poCetnom periodu rada, a
zatim opada do neke stalne vrednosti.

5. ZAKLJUCAK

Sprovedena istraZivanja su pokazala da leZi$ni materijal
na bazi fenol-formaldehidnih smola ojac¢an tekstilnim
vlaknima i impregniran meSavinom parafinski vosak/la-
neno ulje poseduje bolje triboloSke karakteristike u
odnosu na impregnaciju uljem. Pri istim uslovima ispiti-
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SI. 8. Promena koeficijenta trenja u toku rada leZaja
Variation of bearing friction coefficient with sliding
distance
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S1. 9. Promena temperature leZaja u toku rada
Variation of bearing surface temperature with
sliding distance
HsmeHenuc remiieparypb NOUIIHIIHIKA B TEKEHUH
paborsi

vanja, koristeCi tribometar pin-on-disk, utvrdeno je da su
koeficijenti trenja i intenziteti habanja znatno manji kod
impregnacije materijala voskom za opsege brzina klizanja
od 1do 2 m/s i razli¢itim optercéenjima.

Impregnacija parafinskim voskom obezbeduje skoro iste
karakteristike trenja i temperaturu leZaja kao i u stucaju
podmazivanja tehniCkom mascu. To znaci da se ispitivani
materijal sa pomenutom impregnacijom moze koristiti za
suve leZaje, odnosno omogucuje rad lezaja bez odrZzavan-
ja i podmazivanja i kod visih pv vrednosti.

Ova ispitivanja su takode pokazala da je faktor habanja
relativno nezavisan od opterecenja, pa se dobijene vred-
nosti mogu koristiti za procenu veli¢ine habanja u fazi
projektovanja leZaja.
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Influence of Impregnation on Tribological Characteristics
of Reinforced Thermoset Bearing Material

Self-lubricating bearings based on thermosetting resins reinfoced with fibres are well known in engineering
practice. The most common matrix is phenolic resin and textile fibres are generally used as reinforcement. This
bearing material does not posses particularly good dry wear resistance, incorporation of solid lubricant or

impregnation of bearing material is necessary.

Knowing this, the influence of different impregnation on tribological properties is tested. Phenol-formaldehyde
resins reinforced with textile laminates was used as dry bearing material (Table 1). This material was
impregnated with two different substances: one was mineral oil which is a common practice, the other was a
mixture of parafin wax and linseed oil in the proportion 80-20.

Material impregnated with wax posseses lower friction and wear intensity (Fig.3 1o Fig.7) in the range of tested
speeds fromt 1 10 2 m/s and different loads. This investigation was carried out on pin-on-disc tribometer.

In the next phase of the investigation full scale test rig for sliding bearings was used. The aims of this investigation
were to compare friction characteristics and bearing temperature of bearings impregnated with wax to those
lubricated yith grease. Testing conditiongwere as follows: sliding speed equaled 1.25 m/s and bearing pressure
175 KN/m”, so that pv value of over 2:10” was reached. Results shown in Figures 8 and 9 demonstrate that the
friction coefficient and the temperature of the bearing surface are very similar in both cases. It means that
impregnation with the mixture of parafin wax and linseed oil is very satisfactory, so that a tested material
impregnated with wax can be used for dry free maintainance bearings.

BJivsiHHEe UMIIpErHany Ha TpUOOJIOrHYeCKHE CBOMCTBA
TEPMHYECKH NMOJATOTOBJIEHHBIX MO ALIUITHHKOBBIX
MarTepHalioB

CaMocMAa3bIBAIOMINECA HOJNIIMITHUKY C aBTOMaTHYecKOl CMa3Koi, OCHOBaHHbIe HAa TEPMHYECKM ITOATO-
TOBJICHHBIX CMOJIAX YCHJIEHHBIX BOJIOKHAMH, ILTHPOKO U3BECTHBI B HHKCHEPHOM AeJie. B posin MaTtpHIbI aiue
BCEI'0 MCMOJIBI3YIOT (PEHOJBHYIO CMOJLY, 8 B POJIM YCUIUTEJIA - TEKCTHJIbHbBIC BOJIOKHA. TIoCKOIbKY OTOT Mare-
pHaJI He 06J1a1a€T JIOCTATOYHOM M31HOCOCTOMKOCKIO TIPH CYXOM TPEHHH TO HEOOXOQHMO NPHMEHEHHE TBEPIBIX
CMAa30K HJIM UMIIDCIHAUIMW MaTepHraJia JiA o AUIMITHUKOB.

B 2710M, acriekre npoBEACHBI UCCJACIOBAHUA BO3JCHCTBHA pa3IMYHbIX BHJIOB UMIIDErHAallMW HA €ro TpH-
bojtorugeckme cBodctra. Ilpu 3T0M JUUIA H3IOTOBJICHMA HOMUIMITHHKOB, paboTaloMIMX B YCJOBHAX CYyXOIo
TPEHHA, HCIIOJIB30BaJIH PeHOJIPOPMAIIbAET HIAHBIE CMOJIBI C TEKCTHJIbHBIMH BOJIOKHaAMH (Tabamna 1). I1oT
MarepHaJl IpoNHUTEIBAJIM JIBYMA BEILCCTBAMMU - MUHEPAJIbHBIM MacJIOM, HCIIOJIb3YEMBIM B MPAKTHKE, H CMECHIO
1138papHHOIr0 BOCKA C JIbHAHBIM MACJIOM, B OTHOLIEHHH 80:20. UMIIperHUPOBaH HbIFf BOCKOM MaTepHaJl okasaJl
MEHBLIYFO HHTEH3UBHOCTh TPEHA H U3HAIIHBAHUA U (pHC. 3-7) B [IpeJie1aX HCCJICAYEMBIX CKOPOCTAX OT 1-2 M/c
U IIpY pa3JIMYHbIX HArpy3kax. McciieJopaHUA MPOBOIMJIMChH HA THH-OH-JTUCK TPHOOMETpe.

Ha caenyrotiem 31aric HCIBITAHUE MCITOJIB30BaJIH KOMITIEKTHOE 000pyA0BaHHE JIJIA HCCJ1CA0BAHHA TTOAIIHIT-
HHKOB CKOJIKCHMA, HTOOM CPaBHHTh X4PAKTEDUCTHKHM TPCHHA M TeMieparyphl NOJIIHITHUKOB HMIIDEr-
HHUPOBAHHbBIX BOCKOM, CMa3bIBACMbBIX TEXHUYCCKOH cMa3KoH.

HcrpITaHY A TIPOBOJHIIMCH B CAEJYIOIINX YCIIOBHAX: CKOPOCTh CKOJIb KEHHA 1225"/0» J1aBJjeHHe NOJIUHITHUKOB

175 kH/m". Takum crocoboMm 6b1J10 M0J1y4eHO 3HAa4eHHE NB boJiplie 2xl

. HouyyeHHbIe pe3yJIbTarhl,

JIDHBEJIEHHbIC Ha PHC. 8 U 9, IOKA3bIBAIOT, 41O KOIYPHIUHCHTBI TPDEHHA H TEMITIEPATYPbI IOBEP XHOCTEH MOILIHII-

HHKOB B 0601 X CJAYHaAX O1CHDb mon00HBI.

D710 3HAYHUT, 410 UMITDETHHUPOBAHUE MATepHAJ1a CMEChIO Hapad)MHOBOI"OBOCKa HJAbHAHOIO MacJjia 126T XOpollIne
9¢¢6KTI>I, TaK 410 €ro H6ﬂ6C06p33H0 IIDUMCHATD IIPH U3I'OTOBJICHHWH MOALITHITHHUKOB paboraroimux 6e3 cMasbl-

BaHHA.
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ISTRAZIVANJA

UDK 621.9.025.7.003

IVKOVIC, S. ZAHAR, M. ERIC

Triboloski informacioni
sistem - osnova za
upravllanje procesima
trenja i habanja u

industrijskim i transpor-
tnim sistemima

1. UVOD

Produktivnost industrijskih i transportnih sistema zavisi
u velikoj meri od intenziteta razvoja triboloskih procesa
u zonama kontakta brojnih tribomehanickih sistema ko-
jima se proizvodnoj opremi (maSine,pribori,alati i dr.) i
transportnim sredstvima vrSi prenos snage i kretanja,

prenos informacija, vodenje elemenata sistema i ostvaru- -

ju obradni procesi.

Pouzdanost funkcionisanja industrijskih i transportnih
sistema, troSkovi odrzavanja proizvodne opreme (masina,
alata, priboraisl.) i transportnih sredstava, utrosak energije
u proizvodnim procesima i transportu, troSkovi maziva
kao i troskovi proizvodnje i transporta u celini u velikoj meri
su funkcija intenziteta razvoja procesa trenja i habanja u
zonama kontakta osnovnih tribomehanickih sistema.

Upravljanje procesima trenja i habanja, kao i stvaranje
uslova za njihov usporeni razvoj, zahteva poznavanje tri-
boloskih karakteristika materijala elemenata tribo-
mehanickih sistema koje su po svojoj prirodi relativne.
TriboloSke karaktcristike materijala jednog elementa
osnovnog tribomehanic¢kog sistema, na primer, zavise od
osobina materijala drugog ¢vrstog elementa u kontaktu i
maziva, od uslova pod kojima se kontakt ostvaruje kao i
od izbora parametara za identifikaciju (sila trenja ili
veli¢ina pohabanosti, na primer).

Triboloske karakteristike materijala elemenata tribome-
haniCkih sistema predstavljaju osnov za formiranje broj-
nih baza podataka u triboloskim informacionim

Prof. dr Branko Ivkovic, dipl. ing.
Masinski fakultet, Kragujevac
Prof. dr Svetislav Zahar, dipl. ing.
Masinski fakultet, Kragujevac
Milan Eric, dipl. ing
Masinski fakultet, Kragujevac
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sistemima C¢iji je razvoj u toku u nckoliko industrijski
razvijenih zemalja. IstraZivanja triboloSkog karaktera
koja su u poslednje dve decenije realizovana u laboratori-
jama MaSinskog fakultcta u Kragujevcu (Srbija)
omogucila su i formiranje Triboloskog informacionog
sistema (TIS) sa tri grupe baza podataka.Osnovne karak-
teristike ovog sistema, njegova struktura i organizacija,
predmet su razmatranja u ovom radu.

2. OSNOVNA STRUKTURA 1
KARAKTERISTIKE TIS-A

Struktura realizovanih istrazivackih programa, kao i onih
koji su u toku, u laboratorijama MaSinskog fakulteta i
industrijskim sistemima sa kojima ova institucija sa-
raduje, uticala je na izbor strukture Triboloskog informa-
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 0voj oblasti omogucavaju odredivanje triboloskih ka-
rakteristika reznih alata,sredstava za hladenje 1 podmazi-
vanje i obradivosti materijala. Uvodenje u proizvodne
procese novih alatnih materijala i novih vrsta sredstava
za hladenje i podmazivanje, na primer, uslovljava potrebu
za neprekidnim triboloSkim istraZivanjima ove vrste.
U strukturi T1S-a prva grupa baza podataka pripada Tri-
bologiji obradnih procesa. Osnovne baze podataka u ovoj
grupi su:

» baza podataka o triboloskim 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.

Tribologija u industriji, god. XIV, br. 4, 1992



Triboloske karakteristike elemenata tribomehanickih si-
stema u kojima se realizuju obradni procesi odreduju se
saaspekta trenja (energetski aspekt) isaaspekta habanja.

Triboloske karakteristike elemenata ove vrste tribome-
hanickih sistema zavise od uslova pod kojima se obradni
procesi ostvarnju.Bez pznavanja uslova pod kojima se
kontaktizmedu 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-
rujui triboloskih karakteristika sva tri elementa tribome-
hanickih sistema ove vrste formirana je Cetvrta osnovna
baza podataka koja izmedu ostalih podataka sadrZi i
podatke vrednosnog karaktera (cene masina, alata, SHP-a,
radne snage i sL.).

Druga grupa baza podataka odnosi se na Tribologiju
masinskih elemenata.Osnovne baze podataka formirane
prema vrstama masinskih elemenata su:

» baza podataka o triboloSkim karakteristikama
zupcastih prenosnika,

» baza podataka o triboloSkim karakteristikama
lancanih prenosnika,

» baza podataka o triboloSkim karakteristikama
kaiSnih prenosnika,

» baza podataka o triboloskim karakteristikama ko-
trljajucih leZajeva,

» baza podataka o triboloskim karakteristikama vodica
i

» baza podataka o triboloSkim karakteristikama mate-
rijala clemenata tribomehanickih sistema ove vrste

(metali, nemetali, maziva) dobijenih u modelskim
uslovima (tribometri).
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Diagram entiry-bond
JuArpamma SHTHTCTBE - CBA3H
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Tribologke karakteristike masinskih elemenata odredene
su, takode, sa aspekta trenja (silom trenja) i sa aspekta
habanja kori§¢enjem vide vrsia parametara habanja (linij-
ski, povrsinski, zapreminski). Informacije o uslovima
ostvarivanja kontakta (relativna brzina, spoljasnje opte-
recenje, mazivo i sl.) na koje se triboloske karakteristike
odnose nalaze se u svakoj bazi posebno.

Baza podataka o triboloskim karakteristikama materijala
elemenata tribomehaniCkih sistema dobijenih eksperi-
mentalnim ispitivanjima u laboratorijskim uslovima na
tribometrima razlicitih vrsta (pin on disk,four ball i sl.)
ima poseban znacaj jer moze da bude koriS¢ena i za
odredivanje triboloskih karakteristika svih vrsta masin-
skih elemenata.

Treca grupa baza podataka je bibliografskog karaktera.
U njoj se nalaze informacije o rezultatima istraZivanja u
oblasti tribologije koji su objavljeni u odredenom broju
izabranih ¢asopisa, 0 objavljenim knjigama u kojima se
razmatraju problemi trenja i habanja i o zbornicima ra-
dova sa triboloskih konferencija. Predvideno 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
mozZe da se odnosi na triboloSke karakteristike nodular-
nog liva koje su dobijene istraZivanjima u viSe institucija
i zemalja a objavljene u viSe Casopisa i zbornika radova
triboloskih konferencija.

U ovoj fazi razvoja TIS-a na MaSinskom fakultetu u
Kragujevcu potpuna organizacija baza podataka razvije-
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 procesa dizajnirana
je koris¢enjem modela ENTITY-RELATIONSHIP.Mo-
del polazi od dijagrama entiteti-veze prikazanih nasl. 1.

Prikazani model predstavlja jedno od reSenja problema
vezanih za Tribologiju obradnih procesa. Ovaj modcl se
moZe menjati zavisno od zahteva koji se postavljaju pred
sistem :lista entiteta, veza i atributa moZe se prosirivati ili
smanjivati, neki entiteti mogu postati atributi i obratno,
pojedine veze mogu nestati, nove veze mogu biti dodate
itd.

Na osnovu stepena i tipa veze izmedu entiteta i pravila za
prevodenje modela u relacijski strukturne baze podataka
dobijaju se relacije sa medusobnim vezama prikazane nasl. 2.

Baza podataka vezane za alat, koji se koris'i u odgovara-
ju¢em obradnom procesu, a iz kojih s¢ mogu dobiti infor-
macije vezane za reZim u kojima se koristi alat (brzina
rezanja, broj obrtaja, korak i td.) kao i informacije koje
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su vezane za habanje alata, sa nazivima polja, njihovim

tipom i duZinom su

ALAT.dbf
SIF_ AL C9 -Sifra alata
STAND C12 -standard
NAZ_ AL C25 -nazivalata
CA N 9.2 - cena alata
I1 N4 -brojoStrenja alata + 1
T1 N 5.2 -vreme promenc alata
T2 N 5.2 -vreme oStrenja alata
K2 N 6.3 - li¢ni dohodak radnika
SIF_MAT C6 - Sifra materijala
PROIZ C6  -Sifra proizvodaca
VR_AL C2 -vrstaalata
OPER_AL.dbf
SIF_DELA C8 -Sifradcla
SIF_ AL C9 -Sifraalata
SIF OP C3  -ifra operacije
PA N3 -brojalata
ZT N4 -broj komada izmedu dva oStrenja
Vv N 6.2 - brzina rezanja
N N5 - brojobrtaja
S N 6.2 - korak
H1 N 6.2 - habanje alata
H2 N 6.2 - habanje alata
H3 N 6.2 - habanje alata
RA N 6.2 -srednje aritmet. odstupanje
RZ N 6.2 - srednja visina neravnina
RMAX  N6.2 - maximalna visina neravnina
OBLSTR (€20 - oblik strugotine
BRKOM N7 -brojkomada
STRNOZ.dbf
SIF AL C9 -&ifraalata
REDBR N2 -rednibroj
KAPA N3 - napadniugao
KAPA1 N3 - pomocninapadni ugao
ALFA N3 -ledniugao
GAMA N3 - grudniugao
R N 5.2 - radijus vrha plocice
BURGIJA.dbf
SIF_ AL C9 -Sifraalata
REDBR M2 -rednibroj
D N3 - precnik
DO N3 - prenik jezgra
OMAGA N3  -ugao zavojnice
FI N3 -ugaovrha
ALFA N3 -ledniugao
F N 5.2 -fazeta
VRSTAAL.dbf
VR_AL C2 -vrstaalala

NAZ VRSTE C20 - naziv vrste

4. STRUKTURA I OBLIK IZLAZNIH
INFORMACIJA

Korid¢enje Tribolo§kog informacionog sistema u celini ili
pojedinih baza podataka moguce je na viSe naCina.Jedan
od nacina kori§¢enja podrazumeva raspolaganje sa izlaz-
nim informacijama stalnog i povremenog karaktera, koje
za industrijsku praksu i druge korisnike priprema
naucnoistrazivacki tim okupljen oko Triboloskog infor-
macionog sistema. Mogu¢nosti koriS¢enja baza podataka
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2. Medusobne veze banke podataka
Conection between data bases
BsanmocBA3H 6aHKOB TAHHBIX

TriboloSkog informacionog sistema qQvim nije iscrplje-
na.Individualni pristup sistemu i pretraZivanje baza po-
dataka je uvek moguce kao i priprema posebnih vrsta
izlaznih informacija na zahtev korisnika.

U ovoj fazi razvoja Triboloskog informacionog sistema
priprema se i izdaje jedna izlazna informacija stalnog
karaktera tipa "newsletters” pod nazivom "TIS informaci-
je".Struktura ove izlazne 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 istraZivacki program iz koga su podaci preuzeti.
Drugi deo sadrZi podatke koii su predmet informaciije a
tre¢i kratak komentar o njima sa ukazivanjem na mo-
gucnost njihovog koriS¢enja u praksi.U drugom delu ove

Tribologija u industriji, god. XIV, br. 4, 1992

vrste izlaznih informacija izlaZe se rezultat istraZivanja
koji je i predmet informacije sa uslovima pod kojima su
eksperimenti izvodeni i ako je to relativno, sa osvrtom na
kori§¢enu eksperimentalnu tehniku. Tre¢ideo "TIS infor-
macije" sadrZi kratak komentar o prikazanom rezultatu
istraZivanja i ukazivanje na mogucu oblast primene u
industrijskim ili transportnim sistemima.

Na slici 3 prikazano je zaglavlje jedne od do sada Stampa-
nih "TIS informacija", a naslici 4 triboloSke karakteristike
odvalnog glodala sa i bez prevlaka.

TIS informacija §tampa se na A4 formatu (210x296) uvek
na Cetri strane sa moguéno$¢u formiranja kompleta u
celini ili po oblastima.

Izlazne informacije povremenog karaktera pripremaju se
posle obezbedenja dovoljno podataka, odnosno posle
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Informacije
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S1. 3. Izgled prve strane jedne TIS informacije
The first page of TIS-information
By nepsitif crpatini 04108 n3 THC
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unofenja u odgovarajucc baze podataka rezultata
istraZivanja dobijenih u viSe istraZivackih institucija do-
macih i stranih. Izlazne informacije ove vrste mogu da
budu pripremljene 0, na primer, triboloskim karakteristika-
ma nodularnog liva, triboloskim karaktcristikama jedne
ili viSe vrsta reznih alata prevucenih sa TiN previakama,
triboloskim karakteristikama jedne iliviSe vrstasredstava
za hladenje 1 podmazivanje i sl. Ove informacije, u izve-
snoj meri, monografskoy karakicra, namenjenc su indu-
strijskoj praksi toslobodenc u potrebnoj meri nedovoljno

tRog informacionog sistdma pamenjene suoonima
soeadostrijskim Eirensportnim sistemima direkino

crlecasmanienju o habanjaciemenata proizvodae
SO T SR POt
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St. 4.Postojanost odvalnih glodala sa i bez
triboloske previake
Tool life of hob milling cutter with and without
TiN coating
Josropedrocts 3y6ope3HbiX ¢ppes ¢ u 6e3 H3HO-
COCTOHKOIO ITOKDBITHUA
emulzijama na postojanost vretenastih glodala pri obradi
jedne vrste Celika, kao primer sadrzaja jednog dela in-
formacija ove vrste. Kompletna informacija sadrZi i
triboloske karakteristike ovih emulzija pri obradi drugih
vrsta materijala, drugim vrstama obrade (struganje, bu-
Senje isl.).

Izlazne informacije iz TriboloSkog informacionog siste-
ma, koje se izdaju na zahtev korisnika, a namenjene su
resavanju, na primer, problema povecanja veka trajanja
kriti¢nog clementa odredenog tribomehanickog sistema
kroz izbor maziva su veoma kratke i sadrZze samo tribo-
loske karakieristike sa aspekta trenja i sa aspekta habanja
jedne ili vise vrsta maziva. Uslovi ostvarivanja kontakia
za koje se triboloske karakteristike maziva iskazuju od-
govaraju potpuno ili priblizno uslovima pod kojima fun-
kcioniSe tribomchanicki sistem, Ciji s¢ problem veka
trajanja reSava. U tabeli 1 je prikazan tipican oblik infor-
macije ove vrste.

5. ZAKLJUCCI

Upravljanic procesima trenja t habanya aoindesispaia -
transporinim sistemima moguce je zpacaino pobolsai:
Loriséenjem odgovarajudth baza podataka Triboloskih
imlormacionik: sistema, kojih fima sse vise u industrijski

razvijenim zemdjama.
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SI. 5. Uticaj koncentracije polusinterickih ulja u emulzi-
jama na postojanost alata
Tool life versus cutting fluid concentration
BosJerictBHe KOHUEHTPAUHUH IT0JIYCHHTETHYCCKUX
MaceJl i dMyJIbCHE Ha TOJMOBEYHOCTh HHCTDY-
MeHTa

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

Izrada izlaznih informacija svih vrsta poverava se, po
pravilu, timovima koji pored istraZivaca sadrZe i tribologe
iz industrijske prakse. Izlazne informacije zahtevaju
posebnu paznju pri izradi, jer i male gre$ke u pre-
porukama korisnicima rezultata istraZivanja, mogu da
izazovu velike Stete u industriji i transportu.

Tribologki informacioni sistem formiran na MaSinskom
fakultetu u Kragujevcu otvoren je za saradnju ne samo
drugim informacionim sistemima, ve€ i sa institucijama i
pojedincima koji ne raspolazu sa sli¢nim sistemima, ali se
bave razvojem triboloskih znanja ili ih koriste u praksi.
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Tribological Information System - A Basis for Control of Friction and

Wear Processes in Industrial and Transportation Systems

Control of friction and wear processes in industrial and transportation systems, as well as creating condifions
for their slower development, requires knowledge of tribological characteristics of materials of all the three
elements of the tribomechanic systems by which in production equipment (machines, devices, tools, etc.) and
transportation means the transfer of power and motion, and transport of information is performed,and in which
the machining processes are being realized. By their nature, tribological characteristics of materials are relative.
Wear processes, for instance, of one element of the tribomechanic system, are being developed with lower or
higher intensity depending on nature of material and tribological characteristics of other two elements.

Tribological characteristics of material of ribomechanic systems elements represent a foundation for forming
of Tribological Information systems whose development is in progress in several industrially developed
countries. Investigations of a tribological character that were realized in last two decades in university
laboratories in Serbia enabled also forming of Tribological Information System (TIS) with three groups of data
bases.

The first group relates to the area of ribology of the machining processes. The structure of bases of this group
includes data bases on tribological characteristics of tools, data bases on tribological characteristics on coolants
and lubricants, data bases on working piece material machinability, and data bases on conditions under which
the machining processes are being realized.

The second group of data bases relates to Tribology of machine elements and it contains tribological
characteristics of basic machine elements such as gears, chain transporters, sliding and rolling bearings,
lubricants, etc.

In the third group of data bases contained are information of bibliographical character from the area of
tribology.

The structure of the output information consists of information of constant and periodical character. Informa-
tion of the constant character and one kind of periodical information are being prepared based on data in
corresponding data bases and they are offered to the users in industrial and transportation systems. The other
kind of periodical output information from the TIS is being prepared and issued at the request of the known
user and is adapted to his needs.

Tribological Information System is, at the moment, in the phase of intensive development also in the areas of
tribology of machining processes and tribology of machine elements.
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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 moZe predvidati samo na osnovu mchanickih
svojstava materijala ili samo na osnovu tvrdoce.

Posebno je tesko predvidati ponasanje materijala u usio-
vima trenja dijelova maSina izradenih od legura sa
viSefaznom strukturom, kao Sto je nodularni lijev. Tribo-
loska svojstva ovih materijala zavise uglavnom od svojsta-
va i koli¢ina pojedinih strukturnih faza kao $to je udio
feritno perlitne osnove.

Posto od strukture nodularnog lijeva zavise triboloska i
eksploataciona svojstva NL moramo izabrati hemijski
sastav materijala i tehnologiju lijevanja da bi dobili odre-
denu strukturu, a sa njom poZeljna mehanicka i eksploa-
taciona svojstva materijala.

Obzirom na vrlo sloZenu konstrukciju kucista dizel mo-
tora za koji je posebno vazno da u razliCitim mjestima
odljevka bi bila jednaka struktura i svojstva.

Osmose-trigger postupak se sastoji od kombinacije
osmose i trigger postupka.

Za uspesno noduliranje po osmose-trigger postupku po-
trebno je obaviti vise radnji $to spada u tchnologiju lije-
vanja. Ovaj rad predstavlja probu izbora optimalnog
kemijskog sastava nodularnog lijeva i tehnologije lijeva-
nja kuciSta motora obzirom na triboloske i ekonomske
zahtijeve.

Dusan Jesic, dipl. ing.,
Zanatoprema,
Rijeka
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ISTRAZIVANJA

2. STRUKTURA NODULARNOG LIJEVA I
OTPORNOST PREMA HABANJU
KUCISTA "PIELSTRICK" MOTORA
12PA6V280

Kvalitet nodularnog lijeva bio je NL 500. Posto je trebalo
proizvesti 11000 kg taljevine, odluCeno je da se taljevina
proizvodi u obje kupolne peci istovremeno. Trebalo je
prikupiti potrebnu koli¢inu taljevine u $§to moguce kra-
¢em vremenu radi manjeg pada temperature. U praksi
ljevaonice "3. Maj" kod proizvodnje nodularnog lijeva
kvaliteta NL 500 u taljevinu se dodaje 1% Ni. Dodatak
nikla omogucava u kvaliteti NL 500 najpoviljniji odnos
ferita prema perlitu u matrici lijeva. Time se doseZe zaht-
jevana natezna ¢vrstoca uz zadovoljavajuce izduZenje.

Kod lijevanja cilindarskog bloka Pelstrick 12PA6V280
odluceno je da se nikal ne dodaje u lonac nego u ‘sariirnu
koSaru i kroz otvor za sarZiranje ubacuje se u kupolnu
pec. Time smo Zeljeli sprijeCiti hladenje taljeviné u lje-
vackom loncu.

Kod taljenja u kupolnim pe¢ima uduvani zrak obogacivan
je sa cca 4% Oj. Obogacivanje zraka sa Oy poveCava
kapacitet svake peci na 6000-7000kg/sat taljevine i omo-
gucava poviSenje temperature taljevine ka izlazu iz peci
zacca70’ C.

Temperatura taljevine na Zlijebu pedi je bila 1480° C.
Ispred jedne peci postavljen je 15000 kilogramski lonac
kompletno pripremljen za Osmose-Trigger postupak. Iz
te peci taljevina je prikupljena u taj lonac, a ispred druge
peci postavijen je 5000 kilogramski lonac u kojeg se
ispustala taljevina iz druge kupolne peci. Prikupljena
taljevina prelijevana je u 15000 kilogramski lonac u ko-
jem se nodulira po Osmose-Trigger postupku.

121



POGLED A +B POGLED D
4895

' 1540

|

0000
0000

82t

SL 1. Slika kucista dizel motora Pielstrick 12PA6V280
Diesel engine i. c. block Pielstrick 12PA6V280
Kaptep anseaproro asurarejs Pielstrick 12PA6V280

— E

SL 2. Slika presjeka kucista dizel motora Pielstrick 12PA0V280
Cross section diesel i.c. engine block Pielstrick 12PA6V280
Pa3spe3 kapTepa auseisHoro asurareiA Pielsmrick 12PA6V280
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Na ovakav nacin prikupljena taljevine bili smo priseljeni
radi skraivanja vremena prikupljanja taljevine, a sve
zbog ¢im manjeg pada temperature taljevine.

Odsumporavanje taljevine vrSeno je na Zlijebu peci kod
svakog proboda peci. Za odsumporavanje taljevine upo-
trebljeno je 3% kalcijeva karbida.

Nakon dovoljne prikupljene koli¢ine taljevine, pomocu
dizalice jedna za drugom izvucene 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 poroznu opeku, koja se na-
lazi u dnu lonca. Time je taljevina intenzivno mjesana te
je objezbeden dobar kontakt izmedu nodulatora i taljevi-
ne i to je preduvijet za uspjesnu nodulaciju taljevine.

Nakon faze noduliranja pristupilo se ¢iSCenju lonca od
nakupljene $ljake i preostalog kalcijeva karbida. Posle
merenia temperature taljevine iSlo se na lijevanje pri-
premljenog kalupa.

Da bi se obezbijedila bolja kristalizacija entokti¢nog gra-
fita i njegovog povoljnijeg rasporeda, pristupilo se modi-
ficiranju taljevine u uljevnoj ¢asi. Za tu svrhu pripremljen
je specijalni dozator za dodavanje modifikatora. Upotre-
bljeni modifikator ima trgovacki naziv "Caloy specijal"en-
gleske tvrtke "Materijals and Methods Ltd"iz Engleske.
Vrijeme lijevanja cilindarskog bloka je bilo 36 sekundi.
Temperatura lijevanja bila je 1330° C, $to je za ovakav
odljevak zadovoljavajuce.

Za noduliranje je upotrebljen nodulator pod trgovackim
nazivom "Procaloy 14" engleske tvrtke "Materijals and
Methods Ltd"u koli¢ini 1.8 % .

Kemijska analiza prikazana je u tabeli 2, a izvrena je na
isjeCenim epruvetama.

3. MEHANICKA ISPITIVANJA

Mehanicka, strukturna i tribolo8ka ispitivanja izvedena
su na uzorcima isjeCenim iz kuciSta motora, kao i na
epruvetama od valjaka posebno izvedenih materijal NL
500 feritno-perlitne osnove koji se veoma uspe$no moze
koristiti za lijevanje kuciSta dizel motora.

4. METALOGRAFSKA STRUTURA

Uzorci za analizu strukture isjeCeni su iz kuci$ta motora,
pripremljeni su za metalografska ispitivanja i snimljeni
na optickom mikroskopu.

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

Grafit je iznad 90% tipa K, veliCine 3.

4.1. Toplinska obrada

Obavljen je proces za otklanjanje unutraSnjih napetosti
na slijedeci nacin:

* polagano i ravnomjerno podizanje temperature odl-
jevka do oko 550-580  C u trajanju tri sata

Tabela 1.
Materijal Analiza materijala Analiza Sarze
C Si Mn C Si Mn P
Celik 2.80 0.20 0.500 0.050 40 1.12 0.08 0.200 0.020
Sorel 4.04 1.00 0.009 0.027 60 2.42 0.60 0.006 0.016
100 3.54 0.68 0.206 0.036

Fe Si 0.65
Fe Mn

Sarzirano 3.54 1.33 0646 | 0.036

Analiza na Zljebu peci : \ 3.55 1.13 0.48 0.036
1.9% "Procaloy 14" T 0.82
0.30% “Coloy specijal" 0.10 0.10
Konatna analiza 3.64 2.05 0.48 0.036

Tabela 3. u kojoj su prikazana mehanicka svojstva.

Tabela 2.

(] Si Mnl P S
Na izlazu iz peci 3.46 | 1.79 |0.27|0.049| 0.05
Nakon odsumpravanja | 360 | 1.87 |0.37/0.038| 0.10
Nakon noduliranja 3.71 | 2.29 {0.28(0.040| 0.003

, Probna palica.1 | Probna palica 2
Cvrstoéa na viak
Ao (N/mm@) 519 535
lzduZenje % 8 10
Tvrdoéa HB 172 170

Tribologija u industriji, god. XIV, br. 4, 1992

123



‘& .f .t ‘. .‘
v.‘-.’.','.' - .F.
| 9 ? » ‘& .
. é L4 * o . e
| . e - < ®
) & - LT .
T LAY I
®
.:. ._0- m - "_‘. ....

Si. 3. NL 500 povecanje 100x nenagrizeno
NLS500 increase 100x unetshed
Ha500 noseriierne 100x HETpaBJIeHHOE

 zadrZavanje na toj temperaturi u trajanju 7 sati
* postupno hladenje u pe€i i to po 40° C na sat do
temperature 120 C.

5. TRIBOLOSKA ISPITIVANJA

TriboloSka ispitivanja izvrSena su na uzorcima isjeCenim
iz kudista motora, a ispitivanja su izvr$ena na tribometru
PIN-DISK u LJubljani.

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

Habajudi papir je odgovarao vezi Cep-isjecak leZaja. Pa-
rametri ispitivanja mjereni su u slijedecem opsjeku:

* brzina klizanja 1.20-3.26 m/s

* povrsinski pritisak 0.25-1.25 MPa

S1. 8. Prikazuje rezultate ispitivanja na troSenje

Gubitak mase (u mg) pracen je do 1.510° okretaja uz isti
materijal oba protukomada.

SI. 4. NL 500 povecanje 100% nagrizeno sa HNO3 2%
NL500 increase 100x etshed with HNO3 2%

Hi500 noseriieHue 100x HerpaBJjicHHOE
¢ HNO; 2%

S 5. NL 500 povecanje 500x nagrizeno sa HNOz 2%
NL500 increase 500x treatment with HNO3 2%
Hu500 nosoiinetine 500x HerpapJieHHOE
C HNO:; 2%

Nodularni lijev NL 500 sa feritno-perlitnom strukturom
pokazuje u pocetku do 0.25-10° okretaja nagli trend
troSenja (faza uhodavanja) kojt kasnijc postaje naglo
blaZi.

SL. 9. Prikazuje tragove troSenja epruvete 3.

Detalj A

SI. 6. Povezanost pinova i diska
Pio-on-test
CBA3b [THHOB H JIUCKOB
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S1. 7. Konstrukcione velicine diska i pinova
Pin and disk geometry
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St 8. Rezultati ispitivanja na troSenje
Wear test results
Pesyiibtarsl neciicionaliia H310C0CTOHKOCTH

6. ZAKLJUCCI

» Na bazi teoriskih razmatranja i istraZivackih radova
moZe se zakljuciti da cksploataciona svojstva materijala
s¢ mogu predvidjeti na osnovu ispitivanja strukture
materijala, odnosno postoji bitna veza izmedu udjcla
pojedinih strukturnih faza sa triboloskim i cksploata-
cionim svojstvima materijala.

v

Maksimalno trodenje pokazali su uzorci kod kojih je u
strukturi bilo viSc ferita. Najmanje se tro§io NL sa
vecom perlitnom osnovom i rasporedenim grafitom,
grafitom srednje strukture.

Tribologija u industriji, god. XIV, br. 4, 1992

SL. 9. Tragovi trosenja epruvete 3.
Wear of test place 3
Ciienisr u3HaiiMBang obpasua 3

» Gubitak mase mg pracen je kod razli¢itog broja okre-
taja, pri istom materijalu oba produkta. Svi nodularni
lijevovi sa bainitnom strukturom pokazuju u pocetku
do 500 okretaja nagli rast tro$enja koji kasnije postaje
blaZi od 500 do 1000 okretaja, a poslije se javlja sasvim
malo troSenje.

» Rezultati ovih istraZivanja mogu se uspje$no primjeniti
u metalnoj industriji, kao i u drugim granama privrede.
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