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I]. V'KOWC

Casopis Balkanskog drultva
za tribologiju

Casopis lJolkar*kog dntitt,a za tibologiju je intenmcitnmhi iasopis koji izdaje Balkan,sko druitvo za
tribologiju o,snovotn 1993 godhrc u Sofiji za w'etne ocldavonja I'rve balkanske kontbrencije o tribologiji,

Casopis, prerna ltlanovinto redakc:iie trcba da pokrije, pored opite problematike tiboktgije.joi i tribohemiju i
tibobiologijtt. U pn,orn dvobroju (l i 2), koji izlozi iz itampe u 1994 godbd, nalaze se izabrani radovi sa Prue
balkarrke kortferotcije o tribologiji IIA L KA N7'RI B' 9 3.

Journal of The Balkan Tribological Association

Journal of the lJalkarr Ti' i lrokrgical

Association is zrn [nternatit-lnal . lour-
nal edited by the l3alkrtn'It ibological
Association for rzrpid scientif ic ancl
o t h e r  i n f o r m a t i o n ,  c o v e r i n g  a r l l
aspects of the processes includecl in

overalI tr ibology, tritrornechanics, tri-
bochemistry ancl tribobiology.

AIMS AND SCOPE

The clecis ion for the edi t ing and pr in-
ting of the current journal was taken
on Ba lkant r ib '93 ,  Sof ia ,  October ,
1993 during the Round lirble di-
scussion of  the representat ives of
the Balkarr  countr ies:  Bulgal ia,
Greece, Formal Yugoslavian Repu-
blic of lvlacedonia, Rumatria, Thrkey
and Yugoslavia" The Journal of the
tsalkan Ti ' ibological  Associat ion is
cledicated to the funclanrental  and te-

chnological  research of  the th i rc l
principle in nature - the contac:ts.

The jc lurnal  wi l l  act  as an intenra-
tional focus for contacts betweeu
the special ists working in fundarnen-
tal and practical itreas of tribology.

Tribololiia u itrclu^sttijr, god" XVI, br. l,

The mairt topics and exanrples of the
scientif ic areas of interest to the Jour-
nal are:

a) overall tribology;

b) t r ibotechnics ancl  t r ibomecha-
nics: friction, lubrication, itbrasi-
ve  wear ,  boundary  lubr ica t ion ,
adhesion, cavi ter t ion,  corrosion,
cortrputer s i rnulat ion,  v ibrat ion
phenomena, rnechanical  con-
tacts, technological tribological
processes, etc,

c) tribochenristry - clefects in solid
bodies, tribochemical emissions, tri-
boluminesc€nce, tribochemilumi-
n e s c e n c e ,  t e c h n o l o g i c a l
tribochernistry, etc.

d) kinetics, therrnodynarnics and
mechanisnr of tribochemical pro-
CCSSCS,

e) tribobiology (biotribology) - bio-
logical tribology, tribophysiothe-
r a p i e ,  t r i b o b i o l o g i c a l  w e a r ,
bicllogical tr ibotecltnology, etc.

Q lubr icat ion -  sol id,  senr i - l iquid and
Iiquid lubricants; additives fur oils
and lubricarrts, surface phenorne-
na, weulr in the preseuce of lubri-
cants.
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CasopisBalkanskog dru5tva za tribologiju
Rerlakcija rlaso1ti,sa "T'RIIlOl,OGI.lrl rJ INDtlST-lllJf' htfomi.ie.i na ovai nniin rlon.t.ntu nauhut i strubut
jawtostb ltokre'ranjtt not,ug intenncionahtog ia.ropisn iz oblnsti trib.olo,gije yo ltog! stoji.Ralkutsko tribololko

-druitvct 
,ri,royn,ro"lgg3 gidi,r, u Soliji, za t,rerne oddaranja Pn,e balkanske konJbrerrcije o tribologiji.

Osnit,nnje lJalknn,skqg dnitvn za tribologjtt pokreruili su Jugoslot"en,sko c!ru,itt'o za trihologiju i llugarsko

tiboloiio cln&h'o. Cianovi dn.jtyn n, pirerf Jugoslavije i Ruganke joi i Grtka, Runuuija, Tur,rko i BJR

Makcdonija. Oiekrtiu.se pri.stupanie Dndh,tt i dntgih balkanskih ddat'a.

)Kyprran EaJrKarrcKoro rpudoJrorl{rrecKoro odrqecrna
pedarctytct,tyes Ko.itneTtmtrypttilJto " T'PI.IbOiIOfl4tI IJ II POA't hI\IIJIEII IIOCT-LI" u rmctu<tnuyur tlyuit'u rutQsop'

. l t t tp1,etuoi i ie , t (ct 'u 'c le| I | t t , tx | |os l t11, , , , . , .pa6o,t t t . t t tc iat1u'o- , l t t 'c tuot l , , |u iot t t | r t l t t t t tc tuct t , :da; tue' l l
t tozo t ry1)t rdr to uo tupu6o.hoi . r t t t ' f lar ' tn,oulc| .ocn opl .ot t . r t t  l la txutcx-oF.o iupt t6o"nrt i . rpecrco2o o6t tgc{ i laa,

or,roon,irioio a 1993 aod1, a iopody Coc\un, rta l lepooii 1u*corrcrcofi rou{tepe,tt(tut uo rupu6ortoZlttt

Batxaycxoc ttlptt6<tLtoiirrccxi>c ct1ttpctuao ocnoaorrc i lct tuttrtt;mutuae l()\ootaacrco7.o tt 6on\apcrcoio uiptt6o'to-

2t t . tcct<t l ro6u1ictua.r{1( | l ' t I .MI lo6t tpcuioufaJl ' l ' |o l l7C' t ,KpoieIoioutaouuI io.n2aptut , I .1 letgtn ' ,Pynt ' , t t t 'un.
u BIOP Maxedorutu. 06upcuioo ottatdoetu ultttcrlTyurtcttlrc lt ttol,tt- (tonxatt.cxttr ctupart.

7'ibologiju tt hrciu^striji. god. XVI, br- 1, 1994



tlticaj geometnje i
kontaktnih uslova pri
modeliranju toplog
sabijanja*
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I. LryOD

Sabijanje se reclovno razmatra kao klasidan prirner anali-
ze procesa zapreminskog hladnog il i  toplog oblikovanja.
Mehanidka anal iza procesa s:rbi janja obuhvata izrnedu
ostalog i uticaj trenja izrnedu rn:rteri jala i alata i kl izanje
na kontaktrr im povr5inanra.  U radu su pr ikazanirezul tat i
f izidkog modelirernja procesa toplog sabijarrja kori5ie-
njem plastelinskilr vi5ebo.jnih nroclela, kod kojih je vari-
ran odrtos visine i prectnika. Kor-i i ienje plastelina kao
modelnog materi. jal a moguie je zahvalj uj uii sl i inosti sta-
tickih i dinarnidkih osobina plastelina na sobnoj tempe-
raturi i delika na ternperaturi kovanja.

2. UTICAJ KONTAKI'NOG TII.BNJA

Prisustvo trenja na kontaktnim povr'Sinarna iznredu alata
i nrnteri jala dovocli do sledeiih pojava: defonnisana za-
premina deli se na vi5e oblasti, specifi ini prit isak na
korttaktnoj povrlini nije koustantan, dolazi clo pojave
dopunskih napona.

Pri sabijanju tela izmedu ravnih povr5ina alata usled
prisustva trenja na kontaktnirn povriinanra nrateri jala i
alata dolazi do nerzrvnornernog def<lrnrisanj:t. Broj zona,
u okviru kojih se uodavaju bliske vrednosti iznclsa ostva-
renih deforrnacij ir, zavisi od trenutnog oclrros:r pred'nika
i visine tela koje se sabija. Pri odnosu Dll l-0.4-0.7
deforrnisana zaprernina se del i  na iet i r i  zone (s l ika l ) .
Zona L pre:dstavlja oblast oteZanog deforinisanja, zalr-
valjujuii si lama trenia. U ovoj oblasti j:rvl jaju se na.irnanje
vrednosti deforrnac,jn. U dodiru sa njonr je zona 2 u kojoj
nastaju najveie plastidne deforrnacije i gde je pravac
teienja materijala pod ugkrnr 45n u odnosu na pravac
dejstvujuiih sil:r, i l i  pod uglom koji je blizak prethodnorn.

Prof. d r Mi le r ilij e St t:.[,t r t ot, i (, rl i 1 tl. i r tg.,
Mr l/eym Vasillu,it:, tlipl. hry.,

Mai ir rski .fa fuilt ct, Iira gtj u,ac

T.rihologija u irdu.strijr, god" XVl, br. 1,

M. STEFANOIIC, V.
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U zoni 3 javljaju se ne5to manje deformacije u poredenju
sa zonom 2 i karakteristidna j" po ispupdenoj bodnoj
povr5ini. Izmedu zona 2 nastaje zona 4, koja se karakte-
ri5e najravnomernijom raspodelom deformacija diji iz-
rrosi imaju vrednosti manje nego u zoni 2, a ve(e nego u
zoni 1. Naponska Sema u ovoj oblasti je pribliZno jedno-

osna. Kod tela koja irnaju veliku visinu uvek se jrtvlja
dvojna ispupdenost na bodnoj povriini, kako je to prika-
zano na slici l. Ova pojava se gubi pri odnosu HID -0.7

tlo 0.8, pri demu se potpuno gubi zona 4, a zone 2 se
objedinjuju u jednu obrazujuii u meridijalnorn preseku
krstasti oblik. Sa poveianjem vrednosti odnosa prednika
i visine (npr. DIH:4.5), dolazi do deforrnisanja zone f . i
to njene periferne oblasti dok centrzrlni deo ostaje vec)rlla
malo deformisan (zoner l").

Raspored specifidnih prit isaka, zbog pri sustva trenj a, i nr a
iz raZenu neravnornernos t  po  kontak tno j  povr l in i .
Znaiajan uticaj na raspored specifidnih pritisaka irna
odnos visine i prednika tela, odnosno, stepen ostvarene
deformacije u toku sabijanja. Sa promenom odnosa Dltt
menja se uticaj trenja na kontaktnim povr5inama, Sto se
direktno odraZava na iznose normalnih napona, kako je

prikazano na slici 2 [2].Eksperimentalno je utvrdena

zavisnost normalnog napona o2 rrtr kontaktnoj povrlini
pri sabijanju pripremka od delika (0.0917o C), na ternpe-
raturi 1323"K i podetn<-rm odnosu DIII:0.67.Pti ostva-

renornstepenu deformacr jeg:-  0."11, t j .  kada je t renutni
odnos Dll{=1, normalni napon na korrtaktnoj povr5ini
ima rninimum na osi simetri je. Sa dalj inr povedanjern

vredrrosti odnosa DIII, pri deformaciji g:-0.69, grafik
zavisnosti normalnog napona duZ kontaktne povriine
ima lokalni maksimum na osi simetri je i glavnu maksi-
rn:rlnu vreclnost na krajevima povr5ine. U ovorn sludajrr
je ostvarena najravnomernija raspodela normalnog na-
pona, odnosno specifidnog prit iska na povr5ini kontakta
rnaterijala i alata. Pri velikirn vrednostima odnosa Dlll

(<p --1.07) dobija se raspodela napona oz slidna onoj koja
se dobija prirnenorn inZenjerske metode. Nairne, maksi-
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malna vrednost normerlnog nilpona javlja se u blizini ose
sirnetri je, izuzimajuii vrednost lokalnog mininruma na
sarnoj osi sirnetri je. Ovakve raspodele napona mogu se
turnarditi razlidit inr uticajern trenja pri razlidit irn vredno-
stima DIII, kao i pojavonr tzv. kontaktnog klizanja nil
povr5ini dodira sa alatorn u oclredenoj fazi sabijanja.

Klizanje na kontaktnim povriinarna n:rstaje sarno pri
odredenoj visini cleforrnisiurog tela. Iz l i terature je poz-
nato da se to klizanie javlja tek pri odnosu DltI> I [2].To
se ob.ia5njava dinjenicom cla pri sabijarrju srnanjenje bo-
dne povr5ine proistide brZe nego poveianje kontaktne
povr5ine clo odreclene gr:rnice, do prethodno navedene
vrednosti odnosa Dll{. Medutim, ova vrednost se ne
moZe smatrati pot1rutncl ekzaktnorn, s <lbzirorn da se
pr imenom razl id i t ih rnaziva rrroZe ut icat i  na uslove koj i
omoguiuju i l i  spredavaju klizanje rnaterijala na kontakt-
noj povriini. Nakon podetka klizanja materijala na kotr-
taktncrj povriitr i, sa dalj irrr snranjenjenr visine tela, dolatzi
do pojave prelaska del:r bodne povriine u kontaktnu
povr5inu, Do toga clolazi pri velikim oclno.sima DllI.

Sl. I . Raspored zona defonnisatla pri razlii.ititrt odrtosinn DIH za proces sabijanja [1 J
I)irhibutittrr of defonndtiort zonbs for diferent ratios DIH for the Lonqt'essioh process

I' u c rT p c d e tt e t u t e il o t e ti d e Qt o p au r p o s a, u t n fi p u p a t n u. t nb r.t o t ur toi rc ru t tr' l ) l H
dnn ilporpcca o6pa6outrcu ocadrcoir

Di H *.4.5

Pojava dclpunskih napona usled neravnomenrog defor-
misanja posledica je trenia na kontaktnim povr5inanra.
Telo koje se defonni5e predstavlja celinu u okviru koje
zone tela koje se viSe deformi5u teZe da prenesu cleo
defnrmacije na susedne zene koje se manje deformiSu, i
obrnuto. To uztziva pojavu uzajamno uravnoteZujuiih
napona, tzv. dopunskih napona u rnateri. ialu. Pri anaiir, i
Seme osnovnih glavnih n;rpona lnora se uzeti u olr; ir '
uticaj dopunskih napona (kod procesa sabijanja, u zoni3
javljaju se ovi naponi).

Na velidinu elementarnih sila trenja na kontaktnoj povr-
Sini, nastalih pri plastidnom deformisanju, utide viSe fak-
tura: stanje povriina alata, stanje kontaktnih povr5ina
tela kr,rje se deformi5e, hemijski sastav po'vr'Sirie krrrrtal. ta
tela, temperatura tela, brzina defonniszrnja, karakter de-
fornrisanja itd.

Pozrtato je da su kod finije obradenih povrlina alata sile
trenja manje i obrnuto. Pclred toga, velidina silzr trenja je

rarzlii'ita i zavisi od pravca kretanja materijal;r po kontakt-
noj povr5ini i pravca obrade povrline alata. Ova pojava

D/H=1+5
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Sl- 2. Ilasltort:d nonttalnog tmpona na kontaktnoj pov,riini p'i osrtosinrcf iirtonr sahijaniu
(klik sa ().091ToC. 7'= I 323"K, lqt-:60 nun,- dsflts=0.67) I2I

Di.strihutitn r{ tlrc rrcrrnal s/ress on tlrc contacl sur{ace for axisl;trtnrctric
t:otnpressiotr.-(Stecl with 0.091 Eo C, T' = 1323 K h = 60 iun, d lh = 0.67)

I'ircu1rlc.,t(ttIte tk)ltA.torn,uol.o ttttupntct:tutn ilo [iooep.rttoctrut rcotttuar[uo nptt
oc:r'ctt.uaiTlt,trtori octtc)xe (culunu c 0.0917oC,'l'=l323oK ln=66 ntn\ ddlrc:0.67)

Tibologija u irtdrusliji, god. X1{, br. 1, 1994



se naziva anizotropija trenja. Ona je posebno izreriena u

uslovirna povi5ene hrapavosti alata i obradi u toplom

stanju. Postojanje anizotroplje trertja moLe pri plasti-

dnorn deforrnisanju dovesti do neoiekivane promene

oblika tela. Na primer, pri sabijanj u cil indrq kontaktna pow-

Sina pripremka nakon defonnisanja rnoie biti eliptidna [4.

Kori5ienjem maziva moZe se na odreden nadin uticati nit
tedenje materijala pri deformisanju.

3. EKSPERIMBNTALNI RAD

Simulacija procesa toplog sabijanja izvedena je pomoiu
vi5ebojnih plastelinskih cil indridnih rnodela. S obzirom
da plastelin ima slidne statidke i dinanidke osobine sa

delikom na povi5enim temperaturama, uspeSno se koristi

za simulaciju procesa tople zapreminske obrade. Na de-

formisanje materijala i napone kojinastaju u njernu usled

deformisanja, osim statidkih i dinamidkih osobina, veliki

uticaj ima trenje izmedu plastelina i metalne povrSine.

Ispitivanjem uticaia trenja na iznose napona u plastelinu,

pri razliditirn mazivirna i brzinama klizanja dobijaju se
odnosi kao na slici 3 [31. U procesima kovanja najdeiie
se pri obradi ostvaruje trenje sa koeficiientonr 0.4, tako
da je u eksperimentu sabijanja plastelinskih rnodela ko-
ri5ien talk kao mztzivno sreclstvo.

Sl. 3. Razlika u treniu iznrcdu plastelina i nrctala pri rozliiitirtt
nnziv'htn i zavisrtctst od brzirrc klizanja [3J

Diffcrence in f ictiorr behvcut the plasticine and nrctal
for dffircnt firhicanLs and dcpendZnce on sliding qncd

P o a ruuga o u tp et u ut lx etx:d y u n a c t uen u I t o "4.1 t t .x e i u ua i o "u
u p tt uc [iot, bao I o I u t r t p o ail I t tt t r b t-tr c."it d3 o K o J d n r t c I r.itoc t u t t

o tli c t< o p o c t u t t c x o Lt t'Jtce I u uI

U eksperimentu su koriSiene dve vrste cil indridnih mo-
dela: viSebojni modeli sa prostol'non-l koordinatnon
mreZom i vi5eslojni modeli. Modeli se pripremaju na

T-abela 1.

poseban nadin [5, 6], od vi3e boja plastelina. Podetne
mere modela su date u tabeli 1.

Pripremljeni modeli su sabijani izmedu dve paralelne
glatke metalne plode pri temperaturi 20"C i brzini defor-
misanja Smm/min. Nakon sabijanja modeli su rasedeni
duZ meridijalne ravni na alatu za sedenje plastelina sa
Licom.Izgledmodela u meridijalnoj ravni dat je na slici 4.

Modeli I i 2 u meridijalnoj ravni irnaju koordinatnu
mreZu a model 3 je viSeslojni. Merenjem znadajnih koor-
dinata merne mreile na alatnom mikroskopu i uporede-
n j e m  t i h  k o o r d i n a t a  s a  p o d e t n i m  d o b i j e n o  j e

eksperimentalno polje pomeranja. Za model 3 prirne-
njena je metodologrja po Gubkinu l4lza analizu vi5esl<rj-
nih modela. Merenjem debljina slojeva na odrecienirn

mestima, podjednako udaljenirn od ose simetrije, pro-
radunava se poloZaj zami5ljenih ivornih tadaka pretpo-
stavljene koordinatne mrei.e. Kao i kod prethodnih
modela, uporedenjem ovih kor.rrdinata sa podetnim, clo-
bija se po|je pomeranja.

Za odredivanje polja deformacije i efektivnog napona
kori5ien je softverski paket PAK, razvijen u Laboratori.ji
zainLenjerski softver na Ma5inskom fakultetu u Krasu-
jevcu. Rezultati proraduna dati su kao grafidki prikaz.i
distribucije efektivne deformacije, komponenata defor-
macije i efektivnog napona u deformisanoj konfiguraci.ii
modela, koja odgovara eksperimentalnorn polju porne-
ranja. U desnom delu prikaza data je legenda savredno-
stima koje odgovaraju svakoj izolinij i  na modelu. U
donjem desnom uglu data je razmerar prikaza.

4. ANALIZA BKSPERIM BNTALNI H
REZULTATA

Modeli koji su sabijani su cilindridnog oblika, tako da -se
tokom deformisanja ostvaruje osnosimetri6no deforrna-

ciono stanje. Kod koriSienih modela variran je odnos
visine i preinika, s obzirom da on utide na broj i velidinu

razliditih deformacionih zona (v. sl.l). Pored toga, od
pomenutog odnosa zavisi u kolikoj ie se tneri, pri cclre-
denom iznosu ostvarene ukupne deformacije, rettlizovaii
manje ili vi5e homogeno deformisanje.

Kod modela 1,  podetni  odnos vis ine i  prednika je

rn=1.16, a na kraju sabijanja pri ostvarenonl 6:37.40/o
vrednost odnosa m=0.57. Pri ovim vrednostima odnoset
rn u deformisanoj zapremini pri osnosimetridnom defor-
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modela Opis operacije deformisanja Metoda AnAli2€
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Ukupho
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Eksper,
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1 sabijanje (hsao=26.3 mm) koordinatne mre2e 36x42 mm 37.4 1 8  d a N

2 sabijanje (hsau=44.2 mm) koordinatne mreZe 42x63 mm 28.B 26 daN

3 sabijanje (hsau=53.3 mm) viSeslojni modeli 36X84 mm 36.5 21 daN

Tribologija u industriji, god. XVI, br.l,1994



MTF

sS
#f,F E

mnd
odel 7

n
lrffi
\s#
''r ffi

t'l
I

t l
. l

;  t l

Ti
r r l

ti

Fr mm flf
l{odel 3

l{c,del 2

macionont start j t i  r t i rst i t ju t r i  defr l rntuciot te zone (v.  s l . l ) .

Prema slici 5, izohipsa l, kojoj odgovaraju vrednosti

ee=0.244-0.39(t ,  pr ig: ; rda zott i  oteZnog deforrnisanja

(zona 1 na slici 1). Defonnnciona zorra 3, ua bodnoj
povriini, irna ne5to vece vredrtosti efektivne plastidne

deformacije, do 0.547, clok su na.ivec<e clefortuacije ostva-
rene u zoni  2 ( izohipse 4-10).  Sl icna i "aspoclela dol t i jena

je i za efektivne rlapone (or-f(cr)).

Kod modelzr 2 sa poietnirn odtrosonr v is ine i  prednika
rn:1.5,  u operaci j i  sabi janja je ostvarena ukuptra relat iv-

na plastidn:r clefonnecii it 6:28.8%. ltr i ovuj geornetri j i
pripremka, u cle ftr rm acicrn oj zallrern i rr i se j avl ja1 u takode
tri deformacione zone, pri demu post<tie dve zone sa
izbodenom konturonr na bodtroj povriini (zone 3), kao
Sto je pr ikazancr na sl ic i  1.  Posrnatraiuci  s l iku 6 rnogu se
ovim zonarna dodelit i siedeie oblasti vreclnosti:

>  zona 1  -  i zo l in l j ' :  1 ,2 ,3 ,  e  , , :0 . }aV-0 .216;
> zona 2 - iz<tlittlje 4-lC, tc:0.216-0.610;

>  zona 3  -  i zo l in i je  3 ,4 ,  5 ,  (>  e r -9 .16-0 .385.

Model 3 izraden je kao vi5eslo. jn i .  se poi :etnir t r  oclnosom
visirre i  prednikzrrn:2.3.  Pr i  satr i ianju. ie ostvarenr-r  ukup-

no skraienje cS :36.59o. Poietne mere ntoclelu,  odnosno
vrednr:st odnosa nr, ukiuuju na postojiur.ie cetiri defor-

macione zone u clefornlisanorn ntoclelu (v. sl.7):

8

Sl. 4. Izpled nndela u nrcricliialnoi ravni
I+'lortef appeat'ance in nrcridian plonc

IJ u d .tt o d en u o "'u e p ud u drt b I rct f!. i ut o c xrt c i r t t

> zona I - izolinije I -3, te:0.0498-0.328;

> zona 2 - izolinije 4-10, ce:0.328-0.976;

> zona 3 - izolinij e 4-7, te:0.328-0.698;

> zonit 4 - izolinije 3-5, ee:0.235-0.51 3:

.lasno je da se iznredu odgovara.judih zona ne Inogu

povuii oltre granice vrednosti. Kao 5to je prikazano na

slici I, zona 4 predstirvlja sredi5nju oblast cleformisatrog
nrodela, u kojoj se javljaju tteito rnarrje vreclnosti deforrna-

cija. Osinr toga, po raznraku pojetl inih izr:l irt i ja (3-4-5),

rnoZe se zakljuditi da je defonnis:inje u ovoj zoni najrav-

nornernije. To nije slud:rj kod moelela I i 2. Porimztirajuii

oblik bofne l inije modela u nteridiiaino.i ravtti (v. sl. 7),

uodavaju se dve ispupdene linije (zotre 3) i izmecXu njih

ravna linija (zona 4).

Operacija sabiianja najce5ie preihoclr operacij i kovanja

il i  istiskivanja, pa je veoma bitno zil kvalitet f inalnog

proizvodn postiii u ovoj ope.raciji 5to ravnonrerniju ra-

spodelu deformacija u clefornrisano.i zapremini. U torn

cil ju, preporuiene vrednosti odrtclsa visitte i predrrika

kreiu se u granicarna nt-1.5-2.5. Pril;r 'enici sa veiirn

vredrrost imrr tn.  ocl  navedeuih,  r t isu u pr imeni zbog

moguinosti pojave njihovog in ijanja.
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5, ZAKLJUC'AK

Fizidkim modeliranjem procesa tople obrade, uz prime-
nu plarstelina kao modelnog materijala, (rnetoda slo.ieva
i rnetocla koordinatnih nrreZa), mogude je dobiti defor-
maciono polje u meridijalnoj ravni kornada koji se sabija.
Uticaj trenja u kontaktu materijala i arlata zavisi od geo-
metrije pripremka - odnosa prednika i visine; poveiar-
njem ovog odnosa pojadava se i uticaj trenja na karakter
deformisanja. Kod komada veie visine deformisanje je

homogenije.

Srnanjenje trenja na kontaktnim povrSinama i izbor od-
govarajuie geometrije kornada u fazi priprernnog sabi-
j a n j a ,  o m o g u 6 a v a  d o b i j a n j e  p o v o l j n e  r a s p o d e l e
deformacijer, oclnosno efikasnije tedenje u zavr5nirlr ope-
racijama kovanja.
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lnfluence of Geometry and Cantact Conditions in
Hot Compression Modeling

In the pap('r i,s cotts[dcrrtl the ir{hrurce of contact fictiort and geornetry of tlrc workhry piece irt corn'eriliortal
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cotiact. Irt tlrc paper are prcs'etfled results o.f physical modeling of tlte hot compressiort process, bt,
opplicotiort of rnulti - colorcd pla,rticine as the modelirry mateial. T'he basic indicator is tlrc defomtaliort lickl
fu the rnairt c,'o,r'.r scctiorts of tlte n,orkitry piece.
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TriboloSke
karakteristike
rer,nih alata sa
prevlakama od
TiN, TiAlN, TiZrN i ZrN*

nn
I. LryODNA RAZNIATRANJA

U poslednje vreme u svetu, a i kod nas, pojavio se veliki

broj preduze(a koja poseduju opremu za nanoienje ra-
zlidit ih tvrdih prevlaka na rezne alate. Nanolenje ovih
prevlaka omoguiuje poveianje postojanosti pojedinih
alata i do nekoliko puta. Ispitivanja realizovana u ovom
radu su imala za cilj utvrdivanje u ticaja razliditih prevlaka
na tribolo5ke kar:akteristike reznih plodica od tvrdog
metala i iztror prevlake za konkletnu operaciju. Za ispi-
tivanje je izabrana odgovarajuia operacija iz proizvodnih

uslova iz fabrike "Zastava kamioni" ZczKragujevac. Na
rezne plodice odgovarajuie geometrije u "Institutu za

bakar" - Bor izvrleno je nanoienje veieg broja prevlaka:

T'iN, TiAlN, T'iZrN i ZrN.

2. PROGRAM I USLOU ISPITTVANJA

Ispitivanja su sprovedena uvi5e fiua sa ciljern utvrdivanja
obradivosti materijala predmeta obrade alatima sa ra-
zliditirn prevlakama, kao i sa alatom bez prevl:rke, U radu
je dat deo rezultirta:

. merenja otpora rezanja,

. rnerenja temperature rezanja,

. merenja habanja alata i dobijenih krivih habanja i

. merenja kvaliteta obraclene povr5ine.

Predmet obrade

Najveii deo ispitivanja je obavljen na predmetu obrade

oA C.+ZSO u pobolj5anom stanju (o,,, =90 - 100 daNlmrn2,
273 - 300 IIB). Proizvodna operacija u "Zastava - kamio-

It[r Bogdan Nedic, dipl. irtg., MaShmki fakultet Kragujevac
P1of. dr Ratontir Jeimenir:a, tliltl. irtg., Teluiiki fahtltet
Catak
Milan Cekovii, clipl. ing., Zasrar;a - knmioni, Kraglevac

Tiboktgija u hulu^strijl god" XVI, br.l,1994

TNT

nima" je unutra5nja obrada struganjem poluobloge. Iz
razloga nemoguinosti izvodenja iste operacije i odgova-
rajuiih merenja, ispitivanja su vrlena pri spoljaSnjoj uz-
duinoj obradi struganjem, stim da je radi obezbedenja
5to pribliZnijih uslova sa proizvodnom operacijom, izvr-
Seno zaokretanje dinamometra, odnosno nosada alata.
Pre ispitivanja skinuta je "kora" sa predmeta obrade.

Alat

AIat je strugarski noZ CSDNR 2020 K12 sa izmenljivoru
plodicorn SPMX L2T3AP-75 od proizvoclada SECO iz
Sve<Iske. Na slici 1 prikazana je rezna plodica sa osnov-
nim dime nzijama.Ova plodica je namenjena zatnodenje
operacija bu5enja, odnosno pro5irivanja alatirna sa iz-
menljivim plodicama.

SL 1. Rezta ploiica SPMX
Cutt irrg pl at e I e ts S P IvIX

P etrcy ujan iin auuu rc a S P IUIX

?z

'I
E
F
U)

MaSina

Sva ispitivanja su izvr5ena na univerzalnom strugu "Prvo-
rnajska" D-480, snage 10 kW u Laboratoriji za obradu
rnetala rezanjem na Maiinskom fakultetu u Kragujevcu.

o

1,7



ReZimi obrade

KoriSieni reZimi <lbrade su clclgor,irreli rnateri.izrlu precl-
meta obrade, snazi ntaline, a prvenstrreno stabilnr:sti
sistema alat - preclrnet obrade - lna5ina. U nitjveielrr
broju sludajeva ispitivan je uticaj pr()rnene brzine rezanja
na merene parametre. Kcrd svih ispitivnnja dubina reza-
nja je iznosila 0.5 mm. Pr'i otrradi sa veiirn dubinanra
sistem je izuzetno nestabilan, velike su vibracije iobrada
se nije mogla izvoditi. U z:rvisnosti od rnaterijala pred-
meta obrade, vrste ispitivanja, kori5ieni su koraci 0.16 i
0.2 mmlo i brzine rezanja u grarricamir od BB do lT6
rnlmirt. Pri svirn ispitivanjirna nije koriSieno sredstvo za
hladenje i podmazivanje.

Merna instrumentacija

Za mereqie otpora rezanja kori$ien je trokornponentni
dinamometar KIST'LE,R - 9441, sa odgovarajuiirn poja-
divadem KISTLER. a za zapis signala ploter HEWLET
PACKARD - 7O9ON.

Kako je vei napornenuto, radi oltezbedenja pribtiZno
istih uslova obrade kao u proizvodnint uslovima, dinarno-
metar je zaokrenut za 30' prertra slici 2. Na taj nadin
merene su odgov:rratjuie kon:pone nte Fi odnosrro Irl ' , I;2'
i,F:'. Na osnovu analize geornetri je mogu se izradunati
prave vrednosti kornponelttnih otpora rezanja Fz i Fl.
Prema sl ic i  2 oclnos anal iz i ranih kornponent i je:

F2 = F.t't:r).r3(f 4 J; -|sirr3T"

F3 = F/,sir3{)o - F lcosid)

'lbrnperatura 
rezalda je merena ve5tadkim tennoparom.

Specijalno forrniran ve5taiki termopar je postavljen
izmedu podloZne i rezne plodice na mestu ispod zone
rezanj a. Te rrnopar j e fo rrlri r:rn koriSie nj em te rmoe lem e-
rrata tipa 2,\B ACI 15 iz serije "Termocoii.x" firme "pFlI-
LIPS". Elementi termopara su i ice od NiCr (+) i Ni (-).
Na podloZnoj ploiicije bruSenjem formiran Llieb u koji
je postavljen terniopar. Termo par je prethoclno bio bai-
daren.

Merenje habanja alata je vr5eno na univerzalnom mer-
nom mikroskopu tipa UIM - 21 (SSSR).

Pararnetri topografije obradene povriine su mereni na
savremenom rnernom sisternu TALYS{-IRF - 6.

3. ANALI 7,A REZTILTATA I SP ITIVANJA

Statistidkom clbradom rezultata mcrenja uspostavljene
su korelativne zavisnosti izrneclu otpora rezanja (Fi) i
reLina obrade (brzine rezanja i kc'raka) i rlol;ijene su
krive habanja.

3.1 Otpori rezanja

Dobi jene korel ; i t ivn c\ !ez?, koef ic i jent i  korelaci je istan, i -
ardna odstuparr.ia prikaziini srr u tirbeli 1. Dijagranri o'., ' i lr
zavisnost i  su c lat i  na s l ic i  3.

lvloZe se uoiiti cla sa por:rstorn brzine rez.anja glavni
otpor rezanja Fr opada u svinr sludajevima, fhkotle i
of pori Fz i Fr opadaju izuzev u sludaju plocii:a sa prevla-

kom od ZrN (sa korakom 0.2 olrnin) i T-iZrN
isa kor;rkoni 0.16 o/ntin).

Ana l izorn  jedna i ina  iz  p re lhodne tabe le
nroZe se doii d<l pokazatelja uticaja vrste
prevlaka na velidinu otpora rezanja. Ova.i
uticaj se moic iz.raz,it i  preko inrlcksa trl 'rracii-
vosti/o, koji l lredstavlja odnos srednjih orpo-
ra rezanirt pri rezan.lu refercninnm i k-torn
plodicorn.

Sredri.ii otpori rezanjn dobrja;u se iiilegra-
I jenjem regresionih funkci j i i  n i i  intewalu
vl <v2.

Incleks ol t r ; rd ivost i  se de{ i r r isc izrazom:

Koeficijentkoreiacije' I Stand. ocstupenje;

o,9s247

0.99520

0.99' t41

0.9886

0 99474

Sl. 2.-Kotttl)ott ctrtc olporn re;at{a
Cu I i i r 19 f0 r'c e c 0n ! pon ( n t-\

C t t r t u tt o.,t n rc r t lt t ( [i 7 t r t t gr ctt i ) (] n r t t t n
Tabela l"

Jednadina regresije F1 (daN)

&/---l-

I\

B
V5:

iFs
\ i \

\i,,'- { t /
- - - J e

f-r

F3'

Bez prevlake i-r :i?l s' g d:i-"":' :- - --_
_ Ff1ro1,_ou ro t* u o 

]1_
lrryBar{llll1___ _
Fr = 1 676,7 so'7241 v-oj24

0 . 0 1  1 5 9 9

0.01  097

0 . c 1 4 1  1 g

0.008774
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v 2

I Fr,nr,t'
l '  ' ,

Ior=-: -- --

! r,a,
t ' l

gde su:

Fjr"f  -  otpor rezanja pri  obradi sa' 
plodicom (bez prevlake),

Fn - otpor rezanja pri  obradi sa
plodicorn.

referentnom

prevudenonr

Smatrajuii plodicu bez prevlake referentnom i pore-

deii je sa plodicama prevudenim prevlakamaTiN,

TiAlN, TiZrN i ZrN dolazi se do odgovarajuiih vred-

nosti indeksa obradivosti prikazanih na slici 4, Na

osnow histograma moZe se zakljuditi cla je sa aspekta

otpora rezarya najbolja plodica ie sa prevlakom od
TiZrN. To znadi da je i utro5ak potrebne energije za

izvodenje ove operacije minimalan.

3,2 Rezultati i analiza rezultata merenja
habanja alata

Za pra&rye habanja alata koriSieni su linijski parametri

habanja hL h2, /r3 prema slici 5.

SI. 3. Glavni otpor rczan.io u zar,isrtosti od vrste pravlake
lVIain cutting force as a frutction of thc type of coalhry
I-"n aa t n c co u po tl| t rcrt ( | t r t c p( Je I u tt o 6 Jo n t t ct tito ct ut t

o tu o tt da t t o t< lltrttu t ut

Tabela 2. Jedrmiirrc krivih habula

Sl. 4. hdeks obradivosli preko glawtog otpora rezanja
Mggltlabilitylndy g a-functi\n of the iuuing forcb

H rtdercc o6pabatuurcaeuocruu qepel uraatoe
co ltpo tuua n et tu e p e JaH luo

Statistidkom analizom rezultata merenja dobijene su kr-i-
ve lrabanja date u tabeli 2 i prikazane na slici 6.

Sa slike se vidi da se plodica bez prevlake znatno brZe
haba u odnosu na ostale plodica sa prevlakom. Najve6u
postojanost ima plodica sa TiN, zatim sledi TiZrN, Zrf'l
i TiAlN. Za usvojeni stepen pohabanosti alata na isti
nadin kao kod otpora rezanja moguie je definisati obra-
divost materijala u zavisnosti od postojanosti alata.

SL 5. Habanje rezne ploiice
Cutting platelet wear

I'[ :t naruu a ar urc p ercy. t g u ltn a ct u u t to K

_ 1 2 0
d.
o  100

o 8 0
€
arl
! 6 0

l_)
o
. . x 4 0
q,

E
tr

20

Bez prevlake TiN T|AIN TiZrN ZrN
A l a t

E*o
rf s2o
(U'f 

soo
N
(D

:  280
o
o
6 260'e
G 240
6

no

|  10 130 1s0 170 190
Brzina rezanja v lm/minf

Vrsta
prevlake

Jednadine krivih habanja
h1 (mm)

Koeficij€nat,,
.kore[acije Fl,.

Standardno
odstuplo

Bez preM, h r = 0. o0o 1 06 + 0. 03551 3T{.0 az5jzsf +0.000087T3 o.s972 0.005547

TiN tr 1 = -9.601 233 + 0, 0 1 3203T-0, 0o09qaf + 0.000026T3 0.9914 0.003814

TIAIN h I = -0. 002506 + o. 02533 1 T-0. 0 01 gozf +0. 0ooo$T3 0.9003 0.026818

TiZrN hr = 0.002656+ 0.0 1 3895T{.000535f + 0.00001 6T3 0.9910 0.007085

ZrN hr = 0.001 269+ 0.01 8498T{.000733f + 0.00001 5f 0 .9916 0.006s57
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Tabela 3.

Vrsta prevlake

Brzina rezanja v (m/min)

1 1 2 140 176

Farametar topografije ' (pm)

Ra ; ; ' l  o ;  l , '  n .nu*  |  Ra I  Rma,r

Bez prevlake

TiN 6,3 24 6.3 24 6.4 25

T|AIN 6,1 24 6.1 25 6.1 25

TiZrN 6,2 25 6.2 25 6.1 24

ZrN 6,' l 24 6.2 24 6.5 27

E  0 6
.E,
E 0 .5
(E

E 04
6

g  0 3
(E
o
.E o.2
o
o-

0 . 1

0
0  2  4  6  B  1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  2 0 2 2  2 4

Vreme rezaniaT [min]

a  Z r N  - i - - -  i - - - - i  - - - i - -  - i  -  ' ;  - -  y - -  ' ; ' - -  t - ,
r  |  |  !  t  |  / t  ,  , /

r l l l l l / a t l a|  .  |  |  |  |  ,  y  i  i , / i- - - i - - - -t - - -.i - - - -t - - - -i - - - - L - - - -l - - - -', -('- - -- I - - - -,- - - - I - -I  r  I  r  '  |  '  |  
4 - - - - : - - - - : - a - - ) - --  -  -  - ' i  - -  -  - l -  -  -  -  i -  -  -  - i  -  -  - ' i  -  -  - '  |  -  -  - ' ' -  -  -  -  ! /

| | , | | '  | --a i l. ' / i i-
i  i  i  i  i  t - - {  i  - i . - !  - iX1 -- - - - j - - - - l- - - - ; - - - -', - -;i>s'{- - -i - - ; i,' Y : tt+-i' -=- i - -

l l r l l l t , / . l l

i -  i -  +  i -  l -  i  f  i  i - ,

Sl. 6. Habanie n:znih ploiica sa razliiit[rn ltrev'lakann
Cuu in g p I a t cl e ls's' e a r n' it h d iffti'u r I co a ti n gs^"":';:;':i,',',',',:,::I;';':i;::#;X:::i'.

3.3 Kvalitet obratlelre povriine

Rezultati merenjar parametara topttgrafi je profi la

obradene povr5ine Ra i Rnrax u zavisnosti ocl reZirna

obrade (brzine r-ezanja) i prevlerke na plodici alata clatisu

u tabeli 3.

Iz date tabele moZe se zakljuditi da vrsta prevlake, kao

ni brzina rezanja, nemaju bitart utica.i na kvalitet obra-

clene povr5ine.

3.4 Rezultati i analiza rezultata nteretlia
temperature rezarlia

Deo dobijenih rezuItata merertja tenrperature rezanja

u zavisnosti od brzine rezanja prikazani su na slici 7.

Merenje temperature je vr5eno u duiemvremenskom

periodu obrade. Za analizu merenih vrednosti usvoje-

na je izmerena temperatura dostignuta posle 30 se-

kundi obrade, bez obzira sa kojom brzinom ie obrada

vr5ena. Pokazalo je se da je ovakav parametar daleko

t4

osetlj ivi j i  od merene temperature dostignute posle

konstantne duZine obrade.

Sa slike se moZe uoditi da sa porastom brzine rezanja

raste i ternperatura rezanja i da je najveia tempera-

tura pri obradi plodicanta sa prevlakama od TiZrN,

TiAlN, kao i sa ploiicom bez prevlake. Meclutim,
poveianjemvrernena obrade na 90 sekundi, pokazalo
je da se merene tentperature izjednadaverju. tJ tt lku

tog vremena dostiZe se ustaljena temperatura. Ovu

ukiuuje na to da prevlake razlidito provode toploiu,

i da jedan od moguiih razloga za razliditu postojancl-

sti plodica treba traZiti i u ovoj d:injenici.

4. Z^KLJUCAK

Na osnovu sprovedenih prelimirtamih ispitivanja i

obrade dobijenih rezultata dobi.ienih u konkretrtirtr

uslovima u kojima je eksperirnent otlavljen, moZe se

izvesti vi5e zakljudaka:

l e Z r N

BO 100 120 140 160 180 200
Brzina rezania v lmimin]

SL 7. Merene tuttperature rezarria
Me. a su red cu tti n g te I n p eratures

Teuuepatuypbt pnaHun
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> Vrsta prevlake nema uticaj na kvalitet obradene po-
vrSine,

> Razlike glavnih otpora rezanja, kao i ostalih kornpo-
nenti F2 i F3 prirnenorn plodica sa i bez prevlake se
kreiu u granicarna do 15Vo,

> Habanje alata je u vidu karakteristidnog pojasa haban-
ja konstantne Sirine po leclnoj povr5ini, stim da se na
krajevima kontakta sa predmetom obrade javljaju Zlje-
bovi,

> Razlike u postojanosti alata su izrazito velike. U zavi-
snosti od usvojenog kriterijurna hatranja te razlike se
kre6u ipreko tri puta.

> Merenjem temperature kori5ienom rnetodom, usta-
novljeno je da se temperature razlikuju 10 do l5o/o.

> Analizom merenih velidina otpora rezanja, kvaliteta
obradene povr5ine, temperature rezanja i postojanosti
alata, u konkretnim uslovima obrade ne moZe se izvo-
diti jednostavan zakljudak o kvalitetu plodice sa samo
jednog aspekta. Uodava se da razlike postoje, posebno
je to izraileno u razliditim postojanostima alata.

> Relativno mali obinr ispitivanja prikazan u ovom radu
ne omoguiava uspostavljanje jadih veza izntedu mere-
nih parametara Fi, Ra, Q1 i h. Tek sveobuhvatnija
ispitivanja u Sirern dijapazonu uslova obrade verovatno
bi rnogla posluZiti za uspostzrvljanje pouzdanijih kore-
Iativnih zavisnosti izmeclu analiziranilt parametara.

> Na osnovu realizovanih ispitivanjazaproianodnu opa-
raciju obrade poluobloge moZe se preporuditi plodica
sa prevlakom od TiN, iz razloga najveie postojanosti,
a zatim plodica sa prevlakom od TiZrN. Drugi kriteri-
jumi zalzbor plodice u konkretnom sludaju nisu mero-
davni jer je uticaj prevlake na njih relativno mali.
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Tribological Characteristics of Cutting Tools with Coatings
of TiN,TiZrN, TiAIN and ZrN

Irt the paper is prcsented a part t>f re,vilt,r obtairrctl h laboratory conditiorts with ufttirtg tools made of hard
ntetal withlwithout coatings of TiN, T'iAlN, TiZrN and ZrN. Investigations were contlucted as a function of
the mochirirtg cortditiorts and rnco,ured w,cre the ailtirtg forces, cttttirtg lemperafitre.s, qttality of tlrc machitrcd
sttrface atul tool wear. In this irn,estigaliorts work pieces artd rnaclinilry conditiorrs were identical to ntaclirtirtg
conrlitiorts in factory "Zastavo - tntcks". Obtairrctl resulls sen,ed for tlrc choice of the adequate coating on the
cttltirry platc.lbr pe(onnirtg tlrc ortalyzed operatiort.

Tp u 6 oJr o rrr q ecK rr e x a p a KT ep r{ crr{ Kr,r p e)Kyrr{ ero rr rr crp yM e rr ra
c rroKpbrrueM r,r3 TiN rTiZrN, TiAIN u ZrN
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n n []

kod alatnih rna5ina*

I. UVC)D

Razvoj tribologije za vreme proteklih dvadesetpet godi-
na bio je zaista i rnpresivan, kako uop5te,  tako i  u
naudnom i tehnoloikom podrudju [1].

Razvoj hidraulidnih sistema zbog pcltrebe poveianja efi-
kasnosti i ekottomidnosti rada modernih ma5ina alatki,
osetl j ivih kontrolnih numeridkih uredaja, regulaci<lnih
vetrti la, gradevinskih i poljoprivrednih ma5ina, medicin-
sko tehnidkih aparata ivazduhoplovne tehnike, dovelo je

do zahteva za kontrolom triboloikih procesa i razvoja
vr lo kval i tetnih hidraul icnih ul ja.

Cil j istraiivanja u c)vom radu.je:

. utvrdivanje karaktera tribolo5kih procesa i uzroka za-
stoja tribomehanidkih sistema,

. smtrnjenje bro.ja zastoja tribonrehanilkih sistema i

. poveianje pouzdanosti tr ibonrehanidkih sistema hi-
draulike kod ma5ina alatki.

Eksperimentalna istraZivanja uticaja tribololkih procesrr
na pouzdanost hidraulidnih sistema kod ma5ina alatki
izvr5ena su u jednoj metalopreradivadkoj industri j i .

2. HIDRAUII,IENI SISTEMI KOT} MASINA
ALATKI

Hidraulidni sistenri na nra5inama alatkanra narodito su
pogodni za automatizaciju ciklusa i kretanja, jer je sa
hidraulikorn jednostavno upravljati, a upravljanje se oba-
vlja kontinualno. t l idraulika se desto u praksi kombinuje
sa pneurnatikom i elektronikom, tako da se moZe ostva-
rit i  veonra mnogo kvalitetnih kornbinacija.

Principijelna shenra hiraulidnih sistema, uprkos razli-
dit im vrstama konstrukcije, praktidrro je jedunaka. Kao

Dr Rndoslav Raki4 dipl. ing, NIS-Naftagas promct,
Novi Sad.
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tlticaj tribolo5kih
procesa na pouzdanost
hidrauliinih sistema

-z

rN

E
F
U)

primer, na sl. 1 prikazan je jedan hidraulidni sistem rna-
Sine alatke sa pripadajuiim podsklopovima.

Osnovni elementi, odnosno podsklopovi hidraulidnog
podsistema (prikazani na slici l.) su:

a) rezervoar (1),

b) pumpa za prolrvodnju pritiska (2) ,
v) upravljadki razvodnici i ventili, medu kojima su naj-

vaZni j i :  pr iguSni vent i l ,  s igurnosni  vent i l ,  vent i l  za
hod unazad, itd. (3),

g) radni cilindar i klip. (a)

3. IIIDR^A.ULIENA UIJA

Osnovni zadacihidraulidnog ulja u hidraulidnom sistemu su:

. da dobro prenosi pritisak i snagu.

. da podrnazuje pokretne delove radi smanjenja prisut-
nih tribolo5kih procesa,

. da Stiti sve elemente od rde i korozije,

. da zaptiva sistem prema unutra i prema spolja i

. da odvodi vi5ak rerzvijene toplote.

Sl, I Hifu'aulihi.sistem nniilrc alatke:
Hydraulic sy-stetlt of tlrc nnchine tool

fudp aonuqecrcan arime.ua iewantopesry u p\o ctuaurco
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Dugogodi5njirn praienjem tJokazarto je da obzirom na
uslove rada, najkrit idnij i  hidraulidni sisterni su u rnaiina-
ma alatkarna a narodito oni sa nurneridkirn upr:rvljanjem
i kontrolom procesa. Naime, kod mai ina alatk i  vel ika je

rnoguinost prodora tednosti za obradu metala bilo emul-
zije. distih ulja za obrardu i l i  sintetskih tednosti sa raznim

kontaminantima u hiclraulidni sistern. Ovo dalje izaziva
ernulgovanje hidraulidnog ulja koje tokom vremena ubr-
zava tribolo5ke procese. Postoji moguinost reakcije adi-
t i va ,  razn ih  kontaminata  sa  rea ln im pos led icarna
stvaranja nerastvorivih taloga, zadepljenja fi l tera i l i  sle-
pljivanja razvocln ih ven tila,

Shodno ISO klasi f ikaci f i ,  za hidraul icna ul ja [2]  ,  ISO
tehnidkim izve5tzrjern u vezi preporuka za izbor mtuiva za
ma5ine alatke [3]i autor"oviliistiniivanja [4] u tabeli 1 date
su preporuke za izbor hidraulidnog ulja za ma5ine alatke.

NajvaZnije radne karakteristike hidraulidnog ulja su:

. viskoznost

. indeks viskoznosti.

. nesti5ljivost,

" otpornost net oksiclaciiu,
. za5tita od korozije,
.  kompat ib i lnost  sa ugraclenim mater i ja l inra,
.  otpornost na tr iboloike procese i  prekomerno

habanje.

Viskoznost trl ja je najbitni. ia karakteristika, kako za
funkciju prenosa prit iska i snage, tako i za funkc:i ju
podmazivanja pokretnih e lemenata. Prema ovoj karak-
teristici izvrlena je klasifikacija teinih industl i jskih rna-
ziva. Brojdane oznitke, porecl slovrti l t oznaka liN{, HV
i HG u tabel i  l ,  upravo sr.r  preporudene viskozi tetne

gradaci je za hic l raul idne sisterne rnai ina alatk i .

Tobela 1.

4. KARAKTERISTIKE TRII}OLOSKIH
PROCESA

Kod hidraulidnih sistenra pcrjavljuju se viSe vrsta triborne-

hanidkih sisterna kod kcr.i ih se javl. ia.ju tribolo5ki procesi.
Me<lu njima naikrit idnij iprikuani su na sl, 2, gde spadaju:

. tribomehanidki sistenr: klipni prsten-radni cil indar' (A),

hibologija u hulttltiji, gocl. XVI, br.1,1994

. tribomehanidki sistem: zaptivad radnog cilindra-klip-
njada (B),

. tribomehanidki sistem: klip-upravljadki cilindar (C).

Tiibolo5ki procesi se rarzvijaju na svim elementima tribo-
mehanidkih sistema, ali je habanje znatno sporije na
cilindrima i klipnjadi nego na klipu, klipnom prstenu i
prstenovima za zaptivanje [5]. Kontakt se kod tribome-
hanidkog sistema A i tribomehanidkog sistema C ostva-
ruje izmedu dva metalna materijala razlidite otpomosti
na habanje, a kod tribomehanidkog sistema B, izmedu
metala i nemetala. Intenzitet habanja nemetalnih mate-
rijala , kao i metalnih materijala sa manjom otpornosti
na habanje je veii, tako da se na ovim elementima i
deiava kritidna pohabanost, koja dalje dovodi do zastoja
tribomehanidkog sistema, odnosno hidraulidnog sistema
i na kraju maSine alatke. Zna(i,tribolo5ke karakteristike
elemenata'1.,2 i 3 tribomehanidkog sistema su, u ovom
sludaju razmatranja, definisane preko vremena rada do
poj ave zastoj a identifikovanog tribomehanidkog si stema.

Sl. 2. Slrcntatski prikaz idcntifikovanih tibonrclnniikih sigtcnn
Sclt ana tic pre.sentatiort of identified tribonrccltanic systen *
C x en a y c [ila r u rc o n e I u rb N t u p u 6 o n o 2 u q e c K LL\ c t t c ili e-n a

5. REZULTATI EKSPERIMBNTALNIH
ISTRAZIVANJA

Eksperimen talna istraZivanja u ticaj a tribolo5kih procesa

na pouzdanost hidraulidnih sistema kod maSina alatki
izvr5ena su u jednoj metalopreradivadkoj industriji.

U ovom radu izneti su rezultati istraZivanja izvr5eni kod
28 brusilica, statistidki obradeni za vreme dva puta po
2l(n raclnih dasova (I i il period istraZivanja). Obzirorn
na vi5egodi5nje pradenje hidraulidnih sistema kod rna-

Sina alatki i dobijenih rezultataf6,T), u ovom radu su
statistidki pradeni radni cilindar i upravljadki razvodnik,
gde su identifikovana tri kriticna tribomehanidka sistema:

TMS 1 - klipni prsten-radni cilindar,

TMS 2 - zaptivad radnog cilindra-klipnjada i

TMS 3 - klip-upravljadki cilindar.

Na sl. 3 prikazani su uzroci zastoja u I periodu istraZiva-

nja kod radnog cilindra i upravljadkog razvodnika, a koji

su vezani za hidraulidno ulje i tribolo5ke procese nit

elementima tribomehanidkih sistema i to:: 1-neravnome-

1 7

TMSl

TMS3

Slovna
oznaka

Oznaka
kategorije

ISO-L
Primeri primene

H

HM22
HM 32
HM 46
HM 68

Op5ti hidraulidni sistemi l<oji sadrZe
vrlo opterecene elemente

HV 22
HV 32
HV 46

Primenjuje se u maSinama alatkama
sa numeridkim upravl janjem

HG 32
HG 46
HG 68

lJ idraul icni sistemi kombinovani sa
podmazivarr jem kl iznih vodica
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Sl. 3, Slrcnnt.ski 1n'ikaz un'oka za.stoja radnog cilildra (AB) i upravljaikog ruzvodrtikn (C)
Schttrntic prcserilatioit of cause for working cyliniler stoppiitg (AB) and"of coiltrollh,g dbti'bitor 1C)

Cxe,uo ltlttt,tutt o{urcasa pa6o,teio tquLturtdpa (AB) u upuooduo1o pacltpedenutuenn (C)

ran prit isak usled prodora tednosti za obradu, 2-nerav-

nomeran hod usled kontanrinacije sa ostalim mzuivima,

3-zaribao klip usled rnehanidkih kclntantinata, 4-nerav-

nomeran hod uslecl procesa habanja klipa/klipnog prste-

na, 5-curenje ulja usled procesil habanja na zaptivadu

klipnjace, N-broj zastoja. Na osnovu sl. 3, mole se kou-

statovati cla najveci problern kod hidraulidnih sistema

alatnih ma5ina. izzrzivtr protlclr sredstava za obradu u

sistem.

Na sl. 4 dat je prikaz identif ikovanih zastoja (l-raclni

cil indar, 2-upravl.jadki razvodnik, 3-ukupno, N-broj za-

stoja), dij i  je uzrok hidraulidno ulie i tr iboloiki procesi

kod radnog cil indra, upravl.jadkog razvodnika i ukupno,

u dva perioda eksperimentalnog istraZivania (I i II pe-

r iod).  U oba per ioda istraZivanja uslovi  rada hidraul id,nih
sistema i  mai ina alatk i  b i l i  srr  prakt idno ist i .  Jedino . ie
izmenjeno hidraulidno ulje, i to u I periodu istraiivanja,
koje je trajalcl oko 2 [00 radnih dasova, a korii ieno je kod
wih 28 brusil ica hiclraulidno ulje oznake HM odgovara-
juieg preporudenog viskoziteta. U II periodu istrzri ivan-
ja, koje je isto trajalo oko 2100 radnih dasova u veiini

sludajeva kori5ieno je hidraulidno ulje oznake t{G odgo-
varajuieg preporud:enog viskoziteta. Praktidno, u svirn
sludajevima gcle je hidratrl idni sistenr kombinovan sil
poclmazivanjem kliznih voclica. Kada to nije bio slulaj,
kori5ieno je hiclraulidno ulje oznake HV odgovarajuieg
preporudenog viskoziteta. Na osr)ovtl sl. 4 nroZe se kon-

statovati da .je u dertim uslovinra racla u II periodu

istraZivanja identifikovano oko B. 97o nanje zastoja,
nego u I periodu istraZivanja. Odavcle se rtroZe konstuto-
vati da hidraulidrro ulje oznake I{G, odnosno HV ima
bolja tribolo5ka svojstva nego hidraulidno ulje ozrtake
HM.

Ukazujuii na tehnilku istinu da zastoj na tri lo kom tribo-
meharridkont sisternu izazivti zasto.i celog hidrarrlidnog
sistema. Na sl. 5 dat je plikaz krive pouzdanosti hidrau-
lidnih sistema (R(t)-funkcija pouzdanosti, t-vreme (h),

1 8

l " - in tenz i te t  zas to ja  (b r .  zas to ja /h ) ,  f ,  I I -per iod i
istraiivanj?, ts1-prosedno weme rada kritidnog elementa
(h)) posmatranih brusilica, zaI i II period istraiivanja.

Testiranje m )r2 testom, dokazano je da se pojava cloga-
daja zastoja tritrome- hanidkih sistema pokclrava Poarson-
ovoj raspodeli. Verovatno(e razmaka vremena izmedu
zastoja pokoravaju se eksponencijalnoj raspodeli. Nir
osnovu ovih utvrdenih zakonitosti, funkcija pouzdanosti
se izrai:unavaiz;

,,

J X(t).dt _xt

R1t1-Q o =e

1;de je l(t; = 2u - intenzitet zastoja.

\a osnovu predstavljenih kriva pouzdanosti rnoZe se
zakljuditi da su u II periodu istraZivanja triboloiki procesi
bil i  rnanji, kao i intenzitet zastoja a da je u tom periodu

poveiano prosedno vrenre rader hidraulidnog sistema do
pojave zastoja, kao i pouzdanost hidraulidnih sistema
posmatranih ma5ina alatki u datirn uslovima rada.

Sl. 4. Shenntski prikaz broja identiiikovanilt zastoja
Schenntic preseiilatiort of nunrber of identified stops

V uc.tto y ctua t n an e, ilrb N o turc alo a

Tibologija u iltdtxtiji, god. XVI, br. 1, 1994
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Sl. 5. Krive pouzdanosti hidrauli(.nih sistenm
Rel ia b ifi ty c t t t 1; c s of I q' f, 16 r, 1 ir.t]'slc, t r.t

K p u au rc t m t) i;stc t to c tii t t I u d p o o lt l t, t ec K r t-y c t tc t ueu

6. ZAt{LJUenX

Najdeli i uzroci zastoja hidraulidnilr sistenrar kod maSina
alatki su kontanrinacije tednostirna za obr:rdu, drugim
mazivima i mehanidkim nedistoiartra.

Hidraulidna ulja oznake [IG, odnosncr HV onroguiavaju
duZi vek rada do pojave zastoja, a time i veiu pouzdanost

hidraulidnih sistema ma5ina alatki u oclnosu na hidrau-

lidna ulja oznake HM u datirn uslovirna rada.
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The linfluence of Tribological Processes on The Reliability
of Hydraulic Systems of Machine Tools

The rce of lrydrculic s1,51sms for tlrc settirtg, operatiort atrl cotilrutl of machine took has ittcreased rapidly ht
recent years. I{ydraulic rnecltnni,snt,t are nox,adays often lil*ed to electronic corr,trols or to feedback control
systems. In macline tools, lrydraulic systems lmve the advantage of providing stepless and ttibrationless transfer
of 1tow,er.

The aim of im:e,stigatiort cortsists of:

- reducittg the fiilerrcity of developnrent of tibological processes,

- tlecrca,sirry thc ficErctrcj- of foihue,s arul

- iltcreasitry tlte reliabilitlt of hytlruulic systetns.

Iln ns nrr e rp rr 6 oJr o rr,rq ecKrrx rrpoqeccoB rra
rr p o r{3 BoArrTeJr brro cTb rr,rAp aBJI r{ qecKux cH cTeM

B MeTaJTJTOO dpailarbrBarolltrnx cTarrKax

B tutciiontt(v 6pe-trtt o "ueiTtarrrtoo1pa6atut rcatottlux ctuarwar ac| 6onaue ucuo"nuaT,roftcn ZudpaonuuecKue
arciuenu. l l-r t lpttu-uyt4ectuao rmd c)p1,i11ittt uutua-uu cttc.tueu ftltononn.eflicn G iletbtueft au6paquonuoft arcfi7ua-
n.ocruu u p u il e1 tcc) a, t e t r t epit tt t.

Omrcotutt'te a tutctttouttgrt pa6otue uactadoantnm ilpoaodunu c tlenbrc fiotttucetutn ruuuencuottoclfut tupu6ono-
d.tNecrcrrt i i l totqeccoo tt,tccilToluttor:tttrt ofi lrcoaoo a pa6otue ttuoawurcnunilpouasoduruenuncEtududpao.nuvecKtw
ctrctuex.
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karakteristika sivog
liva sa poveianim
sadril,ajem fosfora

I. UVOD

Poznat je podatak cla se siviliv legiran sa fosforom koristi
kao materijalza kodione papude kod vozova. Ovaj mate-
ri jal je i standardizovan JUS. P. G3. 901. Prema ovom
standardu sadrZa.i fosfora se treba kretati u granicanrir

0.4 do 0.8%. Zajednica jugoslovenskih Zeljeznica je

1968. gocl. donijela Privrr:rneni uslov I2S.VZ.O28 prenra

kome sadrZaj fosfora treba varirati u granicarna od 1.35

do 1.557o l l  l .

Cil j ovog istaraZivanja je da se ispita uticai sadrZaja fo-
sfora u granicama 0. 059 do l.6Vo rta otportrost ka suvollr
habanju sivog l iva.

2" EKSPERIIVItrNT

U ovom radu je kori5teno pet kvaliteta sivog l iva sa
razlidit im saclrZajenr fosfora dii i je henrijski sastav prika-
zar'r r.r tabeli 1.

T'abela 1. I-{enijsfti,rns/rru sivog liva

Odlivci dimenzijir Il - 5 5 nurr
kao polaz za izradu uzoraka

i cluZine 300 rnrn su odliveni
za habanje.

Milo Dumovii dipl. ing,
Mr Rajko Sofrmrac, dipl. irtg.,
Milojica Zirtdovi4 dipl. irtg. , I il "Radoje Dokit", I'odgorica
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Ispitivanje otpornosti na habanje je vr5eno na tribometru

SMC2 (SSSR), koja je raclena prema Amslerovoj licenci
(slika 1).

Kao parninrateri jai u kornbinacij i sa sivim livo je koriitcn
e.lt:+ u pobolj5anom stanju (kaljen sa B4(PC u vodi i

otpuHtan na 65FC) wrdoie 315 I{B [3]. Hemijski sastav
epruveta oa e.:t l+ je bio sljecleii: C=0.5Vo; Si:0.38Vo;
luln-1.77o; P:0.0337Vo; S:0.032Vo. Uzorci za habanje

su uradeni kao prstenasti i tr i l i  su spareni u kotrlfajnoj
konrbinacij i (sl. 2.) i i ie su climenzrje R - 50 mrrt i i ir ine
I0 rnnt.

Tii razli i : i te sile 510 N, 1050 N i 1500 N su lri le prinri jr:-

n jene uz konslantnu bziuu kl izanja i  predeni  put.  Rezrr l -
tat i  su racl i  jednostavnost i  pr ikazani  u odtrosu na

prosjednu silu optereienja pri l ikorn habanja od 1013 N
uz konstantnu brzinu okretanja od 0.4 m/s i konstantalt
predeniput od 31400 m. Prikazani rezultati predstavi.iaju

srednje rezultate rrrjerenja (clva nrjerenja).

Ispitivanje povrline habanja kao i mikrostrukturc je

vrieno na optii.kom rnikroskopu REICFIA Rf MF--2 clok

su teZinski gubici halranja rnjereni na artalit idkoj vagi sa

tadno5iu na detvrtu decinralu.

Rezultati ispit ivanja sklonosti ka hab:rrrju razli i i t ih kva-
l i teta s ivog l iva ( tabela l )  su pr ikazani  putent:

i ,  K .  l .  l v
l ' =  

- - '

p

gde su: Y - zapreminski gubici u *ttt3, 141
K - koeficijent habanja,
I - duZina klizanja,
W - norntalno optereierrje u kg,
p - t v r d o i a u k g / t n n r '

oclnosrro nakou izrnjerenih vri jednclsti V, l, W i p prl l.ent
K - koeficijenta habanja koji je definisan kao nr.iera vje-
rovatnoie da se pril ikom kontakta dvit metit lna lnateri-
jal;r u uslovinra adhezivnog hirbanja bez pocllnazivanja
rnoZe formirati destica (opiljak) habanja.

(r)

Uzorak "/oC 7oS %si o/oMn Y"P

M1 3.45 0.091 2.O2 o.65 0.059

M2 3.34 0.089 1 . 0 6 0.65 0,&

M3 3.3' l 0.086 2.O3 o.60 1 . 0 8

M4 s.26 0.073 2.O5 0.58 1 . 4 5

M5 3.20 0.050 2,O3 0.58 1 . 6 0

Tiibologija u indwtij| god. XVI, br. l, 1994



Sl.l.'f ibonrctar SMC-2
Tribonrcter SMC.-2

7'pu6oarciuop CMU-2

3. RBZULTATI ISPITTVANJA

Poveian sadrZaj fosfora u sivom livu rJovodi do ftrrrrriran-
ja fosfidnog eutektikuma (stearlita) koji ima tvrcloiu 500
-t-100 HB [21. Na slici 3 prikazana je struktura M2 sa

0.(A7o P koja se satoji a,J An/c fosfidnog eutektikuma

(svijetla faza), perlita (siva ostrova) i lamelarnag grafita

(crne trake). Slika 4 prikazuje fosfidni eutektikurn (biiela

faza) na veiem radnotn ttvecaniu tnikr<lsktlpa. Zapre-

minski udio fcrsfidnog eutektikurna je oclredelt kvzrntita-

tivno putem ntetode sistentatskog ltro.ianja tadaka.

Slika 5 prikazuje strukturu epruvele za ltabttnje koja ide

u paru sa sivirn l ivom a koja pred-stavija aclekvatnu zarn-
jenu osovinskog todk:r  na loktrrnot iv i ,  Mater i ja l je C.3134

u poboljSanom stanju, dija je struktura karakterisana

smje5om bejnita (tarnna faza) i ferita (bijela faza).

Tvrdoda epruveter je bila konst:rntna i izrrosila je 315 HB.

SL 3. Mih'ctstruktura siv,og liva I|/2 sa 0.64% fctslbtu.
Uvctanjc I)ar

Miu'o sttucturc of g'e.y cast irrnr M2
x,itlt 0.647o of plrcspltor. lrttagnilication 100 X

M urc po c.up y rc t u y pa ce7so7.o' t y i y i I d M)
c 0.64"/" Qoc,Qopo. Yoe.,ttruerurc 100 pat

Tibologija u indtutrijr, god. X\T, br. 1,1994

Sl. 2. Prikaz pobiaja epruveta pfi habaniu
Presenlation of the specinrcn position.

during wearing
H a o 6p atrce uu e ilo.notrcenun o 6 p ad 4a

frpu uauauuroaHuu

U tabeli 2 su zbirno prikazani rezultati ispitivanja koji se
oclnose na sivi liv legiran sa fosforom.

4. DISKUSIJA REZULTATA

Poznato je cla poveian sadrZaj fosfora utide na poveianje
saclrZaja fosfidnog eutektikuma (stedita) FerP (slika 7)
odnosno na poveianje tvrdoie sivog liva [6].

Slike B, 9 i 10 prikazuju rezultate habanja sivih livova sa
razliditirn sadrZajem fosfora pri razliditorn opteredenju.

Sa manjim odstupanjima kod razliditih opteredenja uo-
iljivo je da su najveie gubitke habanja imali kvaliteti Ml,
M2 i M5 dok su M4 i M5 imali najmanje gubitke habanja.

Sl. 4. Fosfifui eutektikunt (svij etla faza).
Peilit tanma faza. Uveianje 500x

Fo.sfide eutectic (brigltt phase). Perhte (dark plmse)
Magificatiott 500 X

@o cQ ud nan e atuerclfurca (acuan Qaaa).
ITepnutu (tutuumn **o). YaerluveHue 500 paa

2l



Sl. 5 Struktura poltoljiatyog CS t S+. IJt'eianje 200x
Structure of hettei'cd .sti:el C.3134. Mayiligatiort 200 X

Ctu p;' v *, p a yn y' t I uet t t ttt c tua't u C. 3 I 34'
Yoenuqerure 200 pus

Sl. 6 lzgled koiione papuCe nakon Lspitivania na lont
Appeal'ance of the hraking pedal aftbr tlrc fracturc te,st
7'opuoauan rconodrca fioctte uctiudhanun tta palpbts

Tabelo 2

Kvalitet P
7o

FqP
Yo

H B 2
kp/mm*

Opterecenje
N

r6ii:#tub il Zapremlnskl
oublcl

xib2 rr3

KoeliciJent
'haba$a ,:  x 1 0 Y

M1 0.059 o.o 218 1 0 1 3 4.30 5 9 1 . 3 399

M2 0,640 3.7 228 1 0 1 3 3.45 475.8 335

M3 1.080 5.9 235 1 0 1 3 3.29 453.7 329

M4 1.490 7 . 2 249 1 0 1 3 2.76 380.6 293

M5 't .600 8 . 1 263 ' ! 0 1 3 2.39 s29.6 263

I$adrza l los lora Yc

M2

fv{6

M4 ,. .  "  
(283 HB

/ ttts uel/
/

M g /
/

// 1235 Hgl.
,/

,/ ltz6 Hgl

2 1 8 8

$actrzaj stedita (Fe3P) *,

Zapromlnakl gutr lci  (x 1/100 mmil l

5 r O
Duzina

l5

klizania
20 15 g0

(x 1OOOCI00 rn)

*- Ml -'l-- lta -*- gO -+- H{ -x- Ho

Sl. B. Zhiran prikaz zapreninskih gubitaka. habanja
razliiitih la'aliteta sivog liva

Sutrmmry reprc.sentation of voluTnc tveat' /os'.sr:s
for dffircnt quality grey cast iroru

C ),.,ru m p nu ni lio x oa o 6 t'o tr r t t' tt y 6 a ut c it up t t
t t.i t rn u t t t a fl t u t u cep b Lv t y Z v t ttt o p as t n 7.o x a, t e il ua a

Tribologija u tndustiji, god. XVI, br. l, 1994

Sl. 7. Uticaj sadfiaja fosfora na procenat stedita
i tvrdotu sivih livav,a

InJluence of phctsphor content on the percentage
of stedite and grq, cast irons lmrdness

Bnutrtnrc codepxarum rlrcc(topa Im it1to4ertii
ciriedutuo tt tuoiipdocilu, cepum ,ryi7,rna

22
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SI- 9 Zbimn prikaz zapreninskih gubitaka habanja
iazliiitih la'a|iteta siv6g Iir:a

Sunmnry rept'csettatirnt of v,olwtre w,ear
Iosses for differcril quality g'ey cast irons

C y x,u a p r ut e t t ao 6 p ouc e] t t rc o 6b t",u I n, t-x y fi p, 11 efi [i p t t
r t J trat u I I a o t t t t t t ce p b r-t',t.l, 2 y t ut a p u t t to 7 o K tt.IcciftBa

Sl. 11 Zavisnost koeJicijenta lnbanja od optereicnja
Wear coefficicttt as a function of loadilry

3aeuautoctut rcosQtlturym t tud tur tdtttrtlo| tun
out no?PyJKu

s L l 0 Z b i t a n p ri kaz,i 
tr::l2:if :ilrr;fJy 

ka t n b a r tj a
Sutrunary representation of volunre w,ear
losses for dffirent quality grey cast irons
O 6tiL+utt'te y 6uutti frp u ua uatuuBdHrru

p a3n u. t I tb tx. cep bu' ty 2y uoa

Isto se uoeava iz dijagrama sa slike 11., gdje se sa manjim
aproksimacijama moZe zakljuditi da je vjerovatnoia ha-
banja ve6a kod kvaliteta M1, M2 i M3 dok je kod kvaliteta
M4 i M5 koeficijent habanja manji samim tim i vjeravat-
noia habanja manja (sklonost ka habanju manja).

Slika 12. ukazuje na dinjenicu da kod optereienja 500,
1013 i 1500 N kvaliteti M4 i M5 imaju najbolju otoprnost
na habanje. Kvalitet M3 se po karakteristikama habanja
svrstava izrneclu kvaliteta M4 i M5 i kvaliteta M2 i M1
koji irnaju najvedu sklonost ka habanju,

Ista karakterizacija se moze dati na osnovu slike 13 koja
ukazuje na dinjenicu da je brzina habanja najveda kod M t
a najrnanja kod M5.

5. ZAKLJUEAX

Rezultati ispitivanja ukazuju na dinjenicu da je bolje
koristiti sugestije proizvodnje kodionih papuda koje su
date privremenim uslovom tLS,VZ.O28 koji preporuduje
sadrZaj fosfora u sivom livu od 1.35 do 1.55%.I u tom
smislu kada je u pitanju sklonost ka habanju razmotriti
moguinost dopune (izrnjene) standarda JUS.P.G3.901.

Naravno ove rezultate habanja treba dopuniti sa ispiti-
vanjima kodionih papuda na lom koja su sugerisana od
strane JUS.P.G3.001,

I  200

1000

E00

000

/tOO

200

o

Zaprrmlnrkl gublcl (r f/f00 mm3)

5 t o t s 2 0 2 5 $ o
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Koefici iant habanla (x 1/100000000)
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Wear coelficiertt as a functiotr of gtry cast
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U cilju izbora optimahlog saclrZaja fosfora u sivom livu
za kodione papude treba sagledati i pona$an.ie materijala
koji se koristi zer toikove vozover. U torn srnislu bi se
sugerisato dal.ji istraZivadki rad.

Sa tehnoloikog stanoviSta proizvoclnje kodionih papuda
sa poveianim sadrZajern fosfora sigurno je poZeljniie
raditi sa manjim procentinra z[:og tro5kova proizvodnje
i zbog skJonosti ovih materijala ka poroznosti. LJ ovoru
kontekstu a i nzr osllovu rezultata ispitivanja oclgovor na
optimalan sadrZa.jfosfora bi se trebao traZitiu granicarna
od 1 .1+0.27o.

U kontekstu sadrZaja fosfora u sivom livu i n.iegovorn
uticaju na habanje kodionih papuda treba rr daljem istra-
Zivanju ispitati uticai sadrZaja fosfora na specifidnu teZi-
nu sivog l iva Sto svakako tleba imati u vidu kada se radi
o ukupnoj teZini voza ocinosno sanroj ekonornidnosti.

Obzirom da se do danas jako daleko oti5lo u razvo.iu
novih materijala to bi svnkako trebalo ispitati i  druge
rnaterijale kojise prepr:ruduju za kodione pirpude i u tonr
smislu modifikovati sam JUS.P.G3.90l koji se u torn
srnislu samo vezzro za sivi liv legirau fosfororn. Ove druge
rnaterijale bi trebalo ispitati pod istirn uslovirna u ovolll
eksperirnentu i narii odgovor za pravi izbor rnaterijala.

Sl. 13 Zavisrtost koeficijenta habanja od brzine lmbanja
Wear cofficient as a functiort of wear speed

o(ttatoanerutz:Xi,,:',"31#::';:',',f,::rt'toco

Konkretno mislimo na legure na bazi noclulanrog l iva i
sl,fb u tonr smislu ovaj rard smatrarno samcl kao poltzza
dalja istraZivanja na ovom polju.
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Investigation of tribological characteristics of grey cat irons
with incneased content of phosphor

In the paper are presented results of investigatiort of ilfluence of the phosphor content on the weAr
resistance of the grey cast iron which is used for manufucturhry of tlrc braking pedals of the railrcad carc.
Tests were conducted witlt loading of 510, 1050, ancl 1500 N, at constant sliding speeds. Used was the
tribometer SMC2 made by tlte Arnstrer license. Test resttlts show that the optimal content of phosphor ilt the
grey cast iron is withfu range 1.35 - 1.55 7o . It is proposed to conect the esistittgWS standard accordhry
to which the content of phosphor should be betwem 0.4 and 0.8 Vo .

Plccr eAoBa H r{ e rp u 6 or o rH rr ecKr,rx xap aKTepr,rcrr,rK ce p o f o
rryryHa c roBbrrileHrrbrM coAepx(aHr{eu socsopu

B pa6otue uJr'to)reHbt pcJf Ltbtuatuat trccnedoaauuit 6ttrurHuacodeprcanunQocQopa Ha uaHococtuotixoctua cepozo
vy|yna, trcilonusyeuoZo dns ua2offtosLtenuefl [Ttopuoanau rconodoK Jrcerre3Hodopottcut'tx aadonoe. Hctiutfrrtnun
Itpoaoduntrca ilpu {tocilionurutt"t crcopoculu crconuxeHrut, c ua|pyercofi 510, 1050 u 1500 H. IIpu sutou ucutedoaa-
tuenu uottt soeonucu tllpu6o,uetupo.tt Ctr'{U2, usiotuoaaeturbt.u t1o nu4eueuu AMCJIEK-a. If poaedi!ruu,rc ucuuuna-
utut uoxututaotottt, ,ttuo oiltuu idrtbrtoe codepxamrc Qtoc(topa s cepoAl vyiyne tnxoduiftca e upedenax 1.35 - 1.55

"/". Ha ocvoaoHutt stuolo asu-topailu uped"oazaetucn uctipaaneuue loC-ctuandaputa coutactrc rcotTtopouy co-
depxauue QocQopa donttuto 6utua o Tpatnuyw 0.4 - 0.8%.
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