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B. VKOVIC

Casopis Balkanskog drustva

za tribologiju

Casopis Balkanskog drustva za tribologiju je internacionalni casopis koji izdaje Balkansko drustvo za
tribologiju osnovano 1993 godine u Sofiji za vreme odizavanja Prve balkanske konferencije o tribologiji.

Casopis, prema planovima redakcije treba da pokrije, pored opste problematike tribologije jo§ i tribohemiju i
tribobiologiju. U prvom dvobroju (11 2), koji izlazi iz Stampe u 1994 godini, nalaze se izabrani radovi sa Prve
balkanske konferencije o tribologiji BALKANTRIB'93.

Journal of The Balkan Tribological Association

Journal of the Balkan Tribological
Association is an International Jour-
nal edited by the Balkan Tribological
Association for rapid scientific and
other information, covering all
aspects of the processes included in
overall tribology, tribomechanics, tri-
bochemistry and tribobiology.

AIMS AND SCOPE

The decision for the editing and prin-
ting of the current journal was taken
on Balkantrib'93, Sofia, October,
1993 during the Round Table di-
scussion of the representatives of
the Balkan countries: Bulgaria,
Greece, Formal Yugoslavian Repu-
blic of Macedonia, Rumania, Turkey
and Yugoslavia. The Journal of the
Balkan Tribological Association is
dedicated to the fundamental and te-
chnological research of the third
principle in nature - the contacts.

The journal will act as an interna-
tional focus for contacts between
the specialists working in fundamen-
tal and practical areas of tribology.

The main topics and examples of the
scientific areas of interest to the Jour-
nal are:

a) overall tribology;

b) tribotechnics and tribomecha-
nics: friction, lubrication, abrasi-
ve wear, boundary lubrication,
adhesion, cavitation, corrosion,
computer simulation, vibration
phenomena, mechanical con-
tacts, technological tribological
processes, etc.

¢) tribochemistry - defects in solid
bodies, tribochemical emissions, tri-
boluminescence, tribochemilumi-
nescence, technological
tribochemistry, etc.

d) kinetics, thermodynamics and
mechanism of tribochemical pro-
cesses.

e) tribobiology (biotribology) - bio-
logical tribology, tribophysiothe-
rapie, tribobiological wear,
biological tribotechnology, etc.

f) lubrication - solid, semi-liquid and
liquid lubricants; additives for oils
and lubricants, surface phenome-
na, wear in the presence of lubri-
cants.
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CasopisBalkanskog drustva za tribologiju

Redakeija casopisa "TRIBOLOGIIA U INDUSTRIII" informiSe i na ovaj nacin domacu naucnu i strucnu
javnost o pokretanju novog internacionalnog éasopisa iz oblasti tribologije iza koga stoji Ba tkansko tribolosko
drustvo osnovano 1993 godine u Sofiji, za vreme odrzavanja Prve balkanske konferencije o tribologiji.

Osnivanje Balkanskog drustva za tribologju pokrenuli su Jugoslovensko druitvo za tribologiju i Bugarsko
tribolosko drustvo. Clanovi drustva su pored Jugoslavije i Bugarske jos i Gréka, Rumunija, Turska i BIR
Makedonija. Ocekuju se pristupanje Drustvu i drugih balkanskih drava.

Kypuai Baakanckoro TpHooJI0rHIEcKoro ooecTsa
Pedaxyuonnas koanezusxcypraaa "TPHLEOJIOTHA B HPOMDUIVTEHHOCTH " 1 nacGioaugust iy aiéat ungpop-

MUYl OIHCHCCIliGONHLIN HAY O PAGOUUX 1L CHEYUAANUCTIOS, (IO HAMUHACTT € H3OAHUCM HOBGOZO MEHCOYHAPOO-
nozo xcypnaaa ito {ipuboaozuu A6ANIOUCOCH OPTAHOM Baakancxoio ifipubeioiuveckoio obujeciiaa,
ocnoearinoio 8 1993 309y 6 20pody Cogus, na Hepeott 6aaxanckoii kongpepenuit iio wipubonou.

Laaxanckoe tlipubonoéirieckoe 0b14eciiico ocnosano o winiinaiinge I030caascko3o u boazapcrozo aipuboao-
suneckux obweciio. Ynenamu obugecttisa acanotites, kpose liocaaeu u Foazapuu, I'peyua, Pysvuwun, Typyusa
u BIOP Maxedonusn. O6uecitico oxcudaeiit puciityiaeiue i oanty 6aaKanckux capar.
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M. STEFANOVIC, V. VASILJEVIC

Uticaj geometrije i

kontaktnih uslova pri
modeliranju toplog

sabijanja®

1. UVOD

Sabijanje se redovno razmatra kao klasi¢an primer anali-
ze procesa zapreminskog hladnog ili toplog oblikovanja.
Mehanicka analiza procesa sabijanja obuhvata izmedu
ostalog i uticaj trenja izmedu materijala i alata i klizanje
na kontaktnim povrSinama. U radu su prikazani rezultati
fizickog modeliranja procesa toplog sabijanja korisce-
njem plastelinskih visebojnih modela, kod kojih je vari-
ran odnos visine i precnika. Kori¢enje plastelina kao
modelnog materijala mogude je zahvaljujudi slicnosti sta-
tickih i dinamickih osobina plastelina na sobnoj tempe-
raturi i Celika na temperaturi kovanja.

2. UTICAJ KONTAKTNOG TRENJA

Prisustvo trenja na kontaktnim povrsinama izmedu alata
i materijala dovodi do sledecih pojava: deformisana za-
premina deli se na vife coblasti, specifi¢ni pritisak na
kontaktnoj poviSini nije konstantan, dolazi do pojave
dopunskih napona.

Pri sabijanju tela izmedu ravnih povrSina alata usled
prisustva trenja na kontaktnim povréinama materijala i
alata dolazi do neravnomernog deformisanja. Brojzona,
u okviru kojih se uocavaju bliske vrednosti iznosa ostva-
renih deformacija, zavisi od trenutnog odnosa precnika
i visine tela koje se sabija. Pri odnosu D/I{=0.4-0.7
deformisana zapremina se deli na Cetiri zone (slika 1).
Zona 1 predstavlja oblast otezanog deformisanja, zah-
valjujudisilama trenja. U ovoj oblasti javljaju se najmanje
vrednosti deformacija. U dodiru sa njom je zona 2 u kojoj
nastaju najvece plastine deformacije i gde je pravac
teCenja materijala pod uglom 45” u odnosu na pravac
dejstvujuéilisila, ili pod uglomkoji je blizak prethodnom.

Prof. dr Milentije Stefanovié, dipling.,
Mr Vesna Vasiljevic, dipl. ing.,
Masinski fakultet, Kragijevac
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ISTRAZIVANJA

U zoni 3 javljaju se nesto manje deformacije u poredenju
sa zonom 2 i karakteristi¢na je po ispupcenoj bo¢noj
povrsini. Izmedu zona 2 nastaje zona 4, koja se karakte-
riSe najravnomernijom raspodelom deformacija ¢iji iz-
nosi imaju vrednosti manje nego u zoni 2, a vee nego u
zoni 1. Naponska §ema u ovoj oblasti je priblizno jedno-
osna. Kod tela koja imaju veliku visinu uvek se javija
dvojna ispupcenost na bo¢noj povrsini, kako je to prika-
zano na slici 1. Ova pojava se gubi pri odnosu H/D=0.7
do 0.8, pri cemu se potpuno gubi zona 4, a zone 2 se
objedinjuju u jednu obrazujuéi u meridijalnom preseku
krstasti oblik. Sa povecanjem vrednosti odnosa preénika
ivisine (npr. D/H=4.5), dolazi do deformisanja zone 1, i
to njene periferne oblasti dok centralni deo ostaje veoma
malo deformisan (zona 1").

Raspored specifi¢nih pritisaka, zbog prisustva trenja, ima
izrazenu neravnomernost po kontaktnoj povrsini,
Znacajan uticaj na raspored specifi¢nih pritisaka ima
odnos visine i precnika tela, odnosno, stepen ostvarene
deformacije u toku sabijanja. Sa promenom odnosa D/H
menja se uticaj trenja na kontaktnim povrSinama, §to se
direktno odrazava na iznose normalnih napona, kako je
prikazano na slici 2 [2]. Eksperimentalno je utvrdena
zavisnost normalnog napona oz na kontaktnoj povrsini
pri sabijanju pripremka od €elika (0.091% C), na tempe-
raturi 1323°K i po€etnom odnosu D/I{=0.67. Pri ostva-
renom stepenu deformacije ¢ =- 0.4/, . kada je trenutni
odnos D/H=1, normalni napon na kontaktnoj povrsini
ima minimum na osi simetrije. Sa daljim povedanjemn
vrednosti odnosa D/I1, pri deformaciji ¢=-0.69, grafik
zavisnosti normalnog napona duZ kontaktne povriine
ima lokalni maksimum na osi simetrije i glavnu maksi-
malnu vrednost na krajevima povrsine. U ovom slucaju
je ostvarena najravonomernija raspodela normalnog na-
pona, odnosno specifinog pritiska na povrsini kontakta
materijala i alata. Pri velikim vrednostima odnosa D/I{

(¢p=-1.07) dobija se raspodela napona &z sli¢na onoj koja
se dobija primenom inZenjerske metode. Naime, maksi-



D/H=45

o
i 2

I D T

SI. 1. Raspored zona deformisanja pri razlicitim odnosima D/H za proces sabijanja [1]
Distribution of deformation zones for different ratios DIH for the compression process
Paciipedenenue itoneti depopmuposanun iipu paauinsix oituowerusax DIH
oas tiponecca o6paboitixu ocadrotl

malna vrednost normalnog napona javlja se u blizini ose
simetrije, izuzimajuéi vrednost lokalnog minimuma na
samoj osi simetrije. Ovakve raspodele napona mogu se
tumaciti razlicitim uticajem trenja pri razli¢itim vredno-
stima D/I, kao i pojavom tzv. kontaktnog klizanja na
povrsini dodira sa alatom u odredenoj fazi sabijanja.

Klizanje na kontaktnim povriinama nastaje samo pri
odredenoj visini deformisanog tela. 1z literature je poz-
nato da se to klizanje javlja tek pri odnosu D/[{>1[2]. To
se objaSnjava ¢injenicom da pri sabijanju smanjenje bo-
¢ne povrdine proistiCe brZe nego povedanje kontaktne
poviSine do odredene granice, do prethodno navedene
vrednosti odnosa D/IH. Medutim, ova vrednost se ne
moZze smatrati potputno ekzaktnom, s obzirom da se
primenom razli¢itih maziva moze uticati na uslove koji
omogucuju ili sprecavaju klizanje materijala na kontakt-
noj povrsini. Nakon pocetka klizanja materijala na kon-
taktnoj povrSini, sa daljim smanjenjem visine tela, dolazi
do pojave prelaska dela bocne povr§ine u kontaktnu
povrsinu, Do toga dolazi pri velikim odnostma D/H.

Pojava dopunskih napona usled neravhomermog defor-
misanja posledica je trenja na kontaktnim povi§inama.
Telo koje se deformiSe predstavija celinu u okviru koje
zone tela koje se vite deformiSu teze da prenesu deo
deformacije na susedne zone koje se manje deformisuy, i
obrnuto. To izaziva pojavu uzajamno uravootezujucih
napona, tzv. dopunskih napona u materijalu. Pri anaiii
Seme osnovnih glavnih napona mora se uzeti u obrir
uticaj dopunskih napona (kod procesa sabijanja, u zoni 3
javljaju se ovi naponi).

Na veli¢inu elementarnih sila trenja na kontaktnoj povr-
§ini, nastalih pri plasticnom deformisanju, utice vise fak-
tora: stanje povrSina alata, stanje kontaktnih povr§ina
tela koje se deformise, hemijski sastav povisive kontakta
tela, temperatura tela, brzina deformisanja, karakter de-
formisanja itd.

Poznato je da su kod finije obradenih povrina alata sile
trenja manje i obrouto. Pored toga, veliCina sila trenja je
razlicita i zavisi od pravca kretanja materijala po kontakt-
noj povrSini i pravca obrade povr§ine alata. Ova pojava
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Si. 2. Raspored normalnog napona na kontakinoj povisini pri osnosimetriénom sabijanju
(Celik sa 0.091%C, T=1323°K, ho=60 mm, dy/ho=0.67) [2]
Distribution of the normal stress on the contact surface for axisymmeltric
compression. (Stecl with 0.091 % C, T = 1323 K, h = 60nun, d /h = 0.67)
Yaciipedencnue HOPMARLILOZ0 RATPANCenUn o fosepxnocitie Koniariia pu

ocecusmertipunoti ocadxe (cittanes ¢ 0.091%C, T=1323°K, ho=60 mm, do/ho=0.67)
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se naziva anizotropija trenja. Ona je posebno izraZzena u
uslovima poviSene hrapavosti alata i obradi u toplom
stanju. Postojanje anizotropije trenja moZe pri plasti-
¢nom deformisanju dovesti do neocekivane promene
oblika tela. Na primer, pri sabijanju cilindra, kontaktna povr-
§ina pripremka nakon deformisanja moze biti elipticna [7].

Kori$¢enjem maziva moze se na odreden nacin uticati na
te¢enje materijala pri deformisanju.

3. EKSPERIMENTALNI RAD

Simulacija procesa toplog sabijanja izvedena je pomocu
viSebojnih plastelinskih cilindri¢nih modela. S obzirom
da plastelin ima slicne staticke i dinamiCke osobine sa
¢elikom na poviSenim temperaturama, uspesno se koristi
za simulaciju procesa tople zapreminske obrade. Na de-
formisanje materijala i napone koji nastaju u njemu usled
deformisanja, osim statickih i dinamickih osobina, veliki
uticaj ima trenje izmedu plastelina i metalne povrSine.
Ispitivanjem uticaja trenja na iznose napona u plastelinu,
pri razli¢itim mazivima i brzinama klizanja dobijaju se
odnosi kao na slici 3 {3]. U procesima kovanja najcesce
se pri obradi ostvaruje trenje sa koeficijentom 0.4, tako
da je u eksperimentu sabijanja plastelinskih modela ko-
riséen talk kao mazivno sredstvo.
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Sl 3. Razlika u trenju izmedu plastelina i metala pri razlicitim
mazivima i zavisnost od brzine klizanja (3]
Difference in friction between the plasticine and metal
or different lubricants and dependence on sliding speed
Paanuya 6 fpenu mexcoy QAactiieaunom i Meitaaiom
(pU UCTLONBLIOBANIL PAIAULHOIX CMAZOK G JAGUCHUMOCTTL
Ol CKOPOCIUN CKOALIHCEHUA

U eksperimentu su kori§éene dve vrste cilindri¢nih mo-
dela: viSebojni modeli sa prostornom koordinatnom
mrezom i videslojni modeli. Modeli se pripremaju na

Tabela 1.

poseban nacin [5, 6], od viSe boja plastelina. Pocetne
mere modela su date u tabeli 1.

Pripremljeni modeli su sabijani izmedu dve paralelne
glatke metalne ploce pri temperaturi 20°C i brzini defor-
misanja Smm/min. Nakon sabijanja modeli su raseceni
duz meridijalne ravni na alatu za secenje plastelina sa
Zicom. Izgled modela u meridijalnoj ravni dat je na slici 4.

Modeli 1 i 2 u meridijalnoj ravni imaju koordinatnu
mreZu a model] 3 je viSeslojni. Merenjem znacajnih koor-
dinata merne mreZe na alatnom mikroskopu i uporede-
njem tih koordinata sa pocetnim dobijeno je
eksperimentalno polje pomeranja. Za model 3 prime-
njena je metodologija po Gubkinu [4] za analizu viSesloj-
nih modela. Merenjem debljina slojeva na odredenim
mestima, podjednako udaljenim od ose simetrije, pro-
raCunava se poloZaj zamiSljenih ¢vornih tacaka pretpo-
stavljene koordinatne mreze. Kao i kod prethodnil
modela, uporedenjem ovih koordinata sa pocetnim, do-
bija se polje pomeranja.

Za odredivanje polja deformacije i efektivnog napona
koriS¢en je softverski paket PAK, razvijen u Laboratoriji
za inZenjerski softver na Masinskom fakultetu u Kragu-
jeveu. Rezultati proracuna dati su kao graficki prikazi
distribucije efektivne deformacije, komponenata defor-
macije i efektivnog napona u deformisanoj konfiguraciji
modela, koja odgovara eksperimentalnom polju pomne-
ranja. U desnom delu prikaza data je legenda sa vredno-
stima koje odgovaraju svakoj izoliniji na modelu. U
donjem desnom uglu data je razmera prikaza.

4. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH
REZULTATA

Modeli koji su sabijani su cilindri¢nog oblika, tako da se
tokom deformisanja ostvaruje osnosimetri¢no deforma-
ciono stanje. Kod kori§éenih modela variran je odnos
visine i precnika, s obzirom da on utice na broj i veli¢inu
razlicitih deformacionih zona (v. sl.1). Pored toga, od
pomenutog odnosa zavisi u kolikoj ¢e se meri, pri odre-
denom iznosu ostvarene ukupne deformacije, realizovati
manje ili viSe homogeno deformisanje.

Kod modela 1, pocetni odnos visine i precnika je
m=1.16, a na kraju sabijanja pri ostvarenom 8=37.4%
vrednost odnosa m=0.57. Pri ovim vrednostima odnosa
m u deformisanoj zapremini pri osnosimetri¢nom defor-

Tribologija u industriji, god. XVI, br. 1, 1994
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1 i sabijanje (hgap=26.3 mm) koordinatne mreze 36x42 mm 374 18 daN
2 sabijanje (hgap=44.2 mm) koordinatne mreze 42x63 mm 28.8 26 daN
3 sabijanje (hsp=53.3 mm) viseslojni modeli 36X84 mm 36.5 21daN
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Model 2

Sl 4. Izgled modela u meridijalnoj ravni
Model appearance in meridian plane
Buod modeau 6 mepuduanvnort aockocin

macionom stanju nastaju tri deformacione zone (v. sl.1).
Prema slici 5, izohipsa 1, kojoj odgovaraju vrednosti
€e=0.244-0.396, pripada zoni oteznog deformisanja
(zona 1 na slici 1). Deformaciona zona 3, na bocnoj
povrsini, ima nesto vece vrednosti efektivne plasticne
deformacije, do 0.547, dok su najvece deformacije ostva-
rene u zoni 2 (izohipse 4-10)). Sli¢na raspodela dobijena
je i za efektivne napone (ce=f(c¢)).

Kod modela 2 sa pocetnin odnosom visine i pre¢nika
m=1.5, uoperaciji sabijanja je ostvarena ukupna relativ-
na plasti¢na deformacija 6=28.8%. Pri ovoj geometriji
pripremka, u deformacionoj zapremini se javljaju takode
tri deformacione zone, pri ¢emu postoje dve zone sa
izbocenom konturom na bo¢noj povrsini (zone 3), kao
§to je prikazano na slici 1. Posmatrajudi sliku 6 mogu se
ovim zonama dodeliti siedeée oblasti vrednosti:

€,=0.047-0.216;
» zona 2 - izolinije 4-16, €,=0.216-0.610;
» zona 3 - izolinije 3, 4, 5, 6 €,=0.16-0.385.

Model 3 izraden je kao viSeslojni, sa pocetnim odnosom
visine i pre¢nika mm=2.3. Pri sabijanju je ostvareno ukup-

no skracenje 0 =236.5%. Pocetne mere modela, odnosno
vrednost odnosa m, ukazuju na postojanje Cetiri defor-

macione zone u deformisanom modelu (v. s1.7):

» zona 1 - izolingje 1, 2, 3,

» zona | - izolinije 1-3, €,=0.0498-0.328;

» zona 2 - izolinije 4-10, £,=0.328-0.976;

» zona 3 - izolinije 4-7, €,=0.328-0.695;

» zona 4 - izolinije 3-5, €,=0.235-0.5]3:

Jasno je da se izmedu odgovarajutih zona ne mogu
povudéi odtre granice vrednosti. Kao §to je prikazano na
slici 1, zona 4 predstavlja sredi$nju oblast deformisanog
modela, u kojoj se javljaju nesto manje vrednosti deforma-
cija. Osim toga, po razmaku pojedinih izolinija (3-4-5),
moZe se zakljuditi da je deformisanje u ovoj zoni najrav-
nomernije. To nije slu¢aj kod modela | i 2. Posmatrajuci
oblik boéne linije modela u meridijainoj ravni (v. sl. 7),
uocavaju se dve ispupcene linije (zone 3) i izmedu njih
ravna linija (zona 4).

Operacija sabijanja najcesce prethodi operaciji kovanja
ili istiskivanja, pa je veoma bitno za kvalitet finalnog
proizvoda posti¢i u ovoj operaciji §to ravnomerniju ra-
spodelu deformacija u deformisanoj zapremini. U tom
cilju, preporucene vrednosti odnosa visine i precnika
krecu se u granicama m=J.5-2.5. Pripremci sa vecim
vrednostima m, od navedenih, nisu u primeni zbog
mogudénosti pojave njihovog izvijanja.

Tribologija u industriji, god. XVI, br. 1, 1994
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5. ZAKLJUCAK

Fizickim modeliranjem procesa tople obrade, uz prime-
nu plastelina kao modelnog materijala, (metoda slojeva
i metoda koordinatnih mrezZa), moguce je dobiti defor-
maciono polje u meridijalnoj ravni komada koji se sabija.
Uticaj trenja u kontaktu materijala i alata zavisi od geo-
metrije pripremka - odnosa precnika i visine; poveca-
njem ovog odnosa pojacava se i uticaj trenja na karakter
deformisanja. Kod komada veée visine deformisanje je
homogenije.

Smanjenje trenja na kontaktnim povrSinama i izbor od-
govarajuce geometrije komada u fazi pripremnog sabi-
janja, omogudéava dobijanje povoljne raspodele
deformacija, odnosno efikasnije teCenje u zavr$nim ope-
racijama kovanja.
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Influence of Geometry and Centact Conditions in
Hot Compression Modeling

In the paper is considered the influence of contact friction and geometry of the working piece in conventional
hot compression. Lxistence of friction in contact between tool and material leads to uneven deformation and
appearance of inhomogencous defornation field in the deformed volume. Distribution of specific pressures
over the contact area is not even and it is significantly dependent upon the geometry and tribo conditions in
contact. In the paper are presented results of physical modeling of the hot compression process, by
application of multi - colored plasticine as the modeling material. The basic indicator is the deformation field

in the main cross sections of the working piece.

Bo3sjeiicTBie reoMeTpun M yCJ10BHI KOHTAKTa NPHU
MO/1eJIMPOBAHUM FOpsiyed OcajiKu

B paboiite pacemailipusaciticst 3nadenie KONURAKTINOZO UPEHUR 1 ZCOMETPLU 3A20WI08KIL P clilanoapiinot
2opavett ocadke. Cyujeciligosanue Wpennn 6 KONUaKille UHCIIpyMenilia u 3azoillosKu 00yCcaoeaugaeiil HepasHo-
Meproe Oehopmuposantie u obpasosaniie pasnopoonozo itoaa oegopmaiuul 8 deghopmupyemom o6véme. Pacilc-
pedenenne yoeabiolx oagaenuli flo {oeepXHociiiit KONAKia AGAREICH HEPAGHOMEPHBIM 1L 6 BOALICTL Mepe
oiipedeasieiticas Zeoseilipueli u lipentem 6 Konitakiite. Asliopamu (preooaiiicss pe3yaviliaiiibl uUINIECKOZ0
MOOCAUPOBANUST TIPOKECCA ZOPAENt ACAOKIL TP NCIOALICBUNILI PAIIONBEIAI0Z0 fiAaciiienina, CayXcaen(ezo Mode-

AUPYEMBIA MATUEPUAAOM.

10

Tribologija u industriji, god. XVI, br. 1, 1994



UDK 621.9.025.004.014.8
B. NEDIC, R. JECMENICA, M. CETKOVIC

Triboloske

karakteristike
reznih alata sa
prevlakama od

W

ISTRAZIVANJA

TiN, TiAIN, TiZrN i ZrN*

1. UYODNA RAZMATRANJA

U poslednje vreme u svetu, a i kod nas, pojavio se veliki
broj preduzeca koja poseduju opremu za nanosenje ra-
zli¢itih tvrdih prevlaka na rezne alate. NanoSenje ovih
previaka omogucuje povecanje postojanosti pojedinih
alata i do nekoliko puta. Ispitivanja realizovana u ovom
radu suimala za cilj utvrdivanje uticaja razlicitih prevlaka
na triboloSke karakteristike reznih plocica od tvrdog
metala i izbor prevlake za konkretnu operaciju. Za ispi-
tivanje je izabrana odgovarajuca operacija iz proizvodnih
uslova iz fabrike "Zastava kamioni" ZCZ Kragujevac. Na
rezne plocice odgovarajuée geometrije u "Institutu za
bakar" - Bor izvrSeno je nanosenje veceg broja prevlaka:
TiN, TiAIN, TiZrN i ZrN.

2. PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Ispitivanja su sprovedena u viSe faza sa ciljem utvrdivanja
obradivosti materijala predmeta obrade alatima sa ra-
zli¢itim prevlakama, kao i sa alatom bez previake. U radu
je dat deo rezultata:

* merenja otpora rezanja,

* merenja temperature rezanja,

* merenja habanja alata i dobijenih krivih habanja i

* merenja kvaliteta obradene povrSine.

Predmet obrade

Najvedi deo ispitivanja je obavljen na predmetu obrade

0d C.4730 u poboljianom stanju (G, =90- 100 daNjmm?®,
273 - 300 HB). Proizvodna operacija u "Zastava - kamio-

Mr Bogdan Nedi¢, dipl. ing., MaSinski fakultet Kragujevac
Prof. dr Ratomir Je¢menica, dipl. ing., Tehnicki fakultet
Cacak )

Milan Cetkovié, dipl. ing., Zastava - kamioni, Kragujevac
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nima" je unutra$nja obrada struganjem poluobloge. Iz
razloga nemoguénosti izvodenja iste operacije i odgova-
rajué¢ih merenja, ispitivanja su vr$ena pri spoljasnjoj uz-
duznoj obradi struganjem, stim da je radi obezbedenja
Seno zaokretanje dinamometra, odnosno nosaca alaia.
Pre ispitivanja skinuta je "kora" sa predmeta obrade.

Alat

Alat je strugarski noz CSDNR 2020 K12 sa izmenljivom
ploc¢icom SPMX 12T3AP-75 od proizvodaca SECQO iz
Svedske. Na slici 1 prikazana je rezna plocica sa osnov-
nim dimenzijama. Ova plo¢ica je namenjena za izvodenje
operacija buSenja, odnosno proirivanja alatima sa iz-
menljivim plo¢icama.

1.4

110

@

A
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<

/\'o‘o

—
n
N
W
j©

SL 1. Rezna plocica SPMX
Cutting platelets SPMX
Pexcywan tinacitiunxa SPMX

MasSina

Sva ispitivanja su izvrSena na univerzalnom strugu "Prvo-
majska" D-480, snage 10 kW, u Laboratoriji za obradu
metala rezanjem na Masinskom fakultetu u Kragujevcu.
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Rezimi obrade

Korisceni rezimi obrade su odgovarali materijalu pred-
meta obrade, snazi madine, a prvenstveno stabilnosti
sistema alat - predmet obrade - masina. U najvedem
broju slucajeva ispitivan je uticaj promene brzine rezanja
na merene parametre. Kod svih ispitivanja dubina reza-
nja je iznosila 0.5 nun. Pri obradi sa veéim dubinama
sistem je izuzetno nestabilan, velike su vibracije i obrada
se nije mogla izvoditi. U zavisnosti od materijala pred-
meta obrade, vrste ispitivanja, kori§¢eni su koraci 0.16 i
0.2 mm/o i brzine rezanja u granicama od 88 do 176
m/min. Pri svim ispitivanjima nije kori¢eno sredstvo za
hladenje i podmazivanje.

Merna instrumentacija

Za merenje otpora rezanja koris¢en je trokomponentni
dinamometar KISTLER - 9441, sa odgovarajuéim poja-
Civacem KISTLER, a za zapis signala ploter HEWLET
PACKARD - 7090A.

Kako je ve¢ napomenuto, radi obezbedenja priblizno
istih uslova obrade kao u proizvodnim uslovima, dinamo-
metar je zaokrenut za 30 prema slici 2. Na taj na&in
merene su odgovarajuce komponente I5; odnosno I, Fy'
i F3'. Na osnovu analize geometrije mogu se izracunati
prave vrednosti komponentnih otpora rezanja F2 i I'3.
Prema slici 2 odnos analiziranih komponenti je:

Fy=Fycos30° + Fysin30°
F3 = Fy'sin30° - Fy'cos30’

Temperatura rezanja je merena ve§tackim termoparom.
Specijalno formiran vestacki termopar je postavljen
izmedu podloZne i rezne plo¢ice na mestu ispod zone
rezanja. Termopar je formiran koriséenjem termoeleme-
nata tipa 2 AB AC 15 iz serije "Termocoax" firme "PHI-
LIPS". Elementi termopara su Zice od NiCr (+) i Ni (-).
Na podloznoj plocici je brusenjem formiran Zljeb u koji
je postavljen termopar. Termo par je prethodno bio baz-
daren.

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

Parametri topografije obradene povriine su mereni na
savremenom mernom sistemu TALYSURF - 6.

3. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Statistickom obradom rezultata merenja uspostavljene
su korelativne zavisnosti izmedu otpora rezanja (Fi) i
rezima obrade (brzine rezanja i koraka) i dobijene su
krive habanja.

3.1 Otpori rezanja

Dobijene korelativne veze, koeficijenti korelacije i stan: -
ardna odstupanja prikazani su u tabeli 1. Dijagrami ovit
zavisnosti su dati na slici 3.

MozZe se uociti da sa porastom brzine rezanja glavni
otpor rezanja F1 opada v svimn slucajevima, Takode i
otpori F2 1 F3 opadaju izuzev u slucaju plocica sa previa-

kom od ZrN (sa korakom 0.2 o/min) i TiZrN

(sa korakom 0.16 o/min).
o)
M L,QK Analizom jednacdina iz prethodne tabele
— K moZe se do¢i do pokazatelja uticaja viste
S R B - . prevlaka na velicinu otpora rezanja. Ovaj
uticaj se moZe izraziti preko indeksa obradi-
oo Fa vostifo, koji predstavlja odnos srednjih otpo-
¢ Fa' ra rezanja pri rezanju refereninom i k-tom
4 RS plodicom.
! ~ ! 4 .o . - e B -
F2 ~_ N/ Srednji otpori rezanja dobijaju se integra-
Fal -2\ ljenjem regresionih funkcija na intervalu
Fr jen) g J
300 vi<y2,
Indeks obradivosti se definige izrazom:
SI. 2. Komponente otpora rezanja
Cutiing force contponents
Cocitiagasiowue iipoyecca peaans
Tabela 1.
Vrsta previake Jednadina regresije Fy (daN) | Koeficijent koreiacije Stand. odstupanje 5 -
i6 -0.21
Bez previake Fi=22159 s>°'° 02 0.09247 0.011599
TN Fy=1701,05 27> y 0104 0.99620 0.008447
TIAIN Fy=2284,7 701 0158 0.99141 0.01097
TizrN Fy=1676,7 s"/2" 012 0.9586 0.014119
zrN Fy=1263,45 5% 0069 099474 0.008774
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gde su:

Fiyef - otpor rezanja pri obradi sa referentnom
plocicom (bez prevlake),

F;; - otpor rezanja pri obradi sa prevucenom
ploc¢icom.

Smatrajuéi plocicu bez prevlake referentnom i pore-
dedi je sa ploficama prevucenim prevlakamaTiN,
TiAIN, TiZrN i ZrN dolazi se do odgovarajuéih vred-
nosti indeksa obradivosti prikazanih na slici 4. Na
osnovu histograma moZe se zakljuciti da je sa aspekta
otpora rezanja najbolja plocica je sa prevlakom od

TiZrN. To znadi da je i utroSak potrebne energije za

izvodenje ove operacije minimalan.

3.2 Rezultati i analiza rezultata merenja
habanja alata

Za pracenje habanja alata koriS¢eni su linijski parametri

habanja hj, 12, 13 prema slici 5.

Indeks obradivosti lo [%]
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//

60 |- \ --

20 |- - - -

Bezpreviake  TiN TIAIN  TiziN ZiN
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)
]
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a-- ey
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280 b------ docman [ S NP IS iy - Zend-o-
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220 | TRIN Lo SN S
A ZIN :
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Brzina rezanja v [m/min}

® TiN

Glavni otpor rezanja F1 [daN]

_________________

SI. 3. Glavni otpor rezanja u zavisnosti od vrste previake
Main cutting j{orce as a function of the type of coating
[aasnoe coitpodiugaciiue pe3anuio 8 3a8UCUMOCITN
oill 6UOa HOKPLIAIILA

Tabela 2. Jednacine krivih habanja

SL. 4. Indeks obradivosti preko glavnog otpora rezanja
Machiability index as a function of the cutting force
Hnoexc o6pabaitivieaemociiiu yepe3 Zaaghoe
cofipoitiuenenue peaaniio

Statistickom analizom rezultata merenja dobijene su kri-
ve habanja date u tabeli 2 i prikazane na slici 6.

Sa slike se vidi da se plocica bez prevlake znatno brze
haba u odnosu na ostale plocica sa prevlakom. Najveéu
postojanost ima plocica sa TiN, zatim sledi TiZrN, Zr[N
i TiAIN. Za usvojeni stepen pohabanosti alata na isti
nacin kao kod otpora rezanja moguce je definisati obra-
divost materijala u zavisnosti od postojanosti alata.

n4
3

h2

SL 5. Habanje rezne plocice
Cutting platelet wear
H3nawwumeanue pexcyujux itnaciitunok

Tribologija v industriji, god. XVI, br. 1, 1994

Vista ' ' Jednagine krivih habanja Koeficijenat | Standardno
~ previake hy(om) oo 0 | korelacije R | odstup.o
Bez prevl, h; =0.000106+0.035513T-0.002529T° +0.000087T" 0.9972 0.005547

TiN h=-0.001233+0.013203T-0.000944T°+0.000026T" 0.9914 0.003814

TIAIN hy =-0.002506+0.025331T-0.001302T°+0.000033T° 0.9003 0.026818

TiZIN hy =0.002656+0.013895T-0.000535T°+0.00001 6T 0.9910 0.007085

ZIN hy =0.001269+0.018498T-0.000733T°+0.000015T° 0.9916 0.006557
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Tabela 3.

SL 6. Habanje reznil plocica sa razlicitim previakama
Cutting platelets wear with different coatings
Hanawuwearie pexcytgux iaactiuiox
C PazAuMibLIMIL LOKPHLUTIAMIL

3.3 Kvalitet obradene povrSine

Rezultati merenja parametara topografije profila
obradene povrine Ra i Rmax u zavisnosti od rezima
obrade (brzine rezanja) i prevlake na plocici alata dati su
u tabeli 3.

1z date tabele moZe se zakljuditi da vrsta prevlake, kao
ni brzina rezanja, nemaju bitan uticaj na kvalitet obra-
dene povrSine.

3.4 Rezultati i analiza rezultata merenja
temperature rezanja

Deo dobijenih rezultata merenja temperature rezanja
u zavisnosti od brzine rezanja prikazani su na slici 7.
Merenje temperature je vrieno u duZem vremenskom
periodu obrade. Za analizu merenih vrednosti usvoje-
na je izmerena temperatura dostignuta posle 30 se-
kundi obrade, bez obzira sa kojom brzinom je obrada
vriena. Pokazalo je se da je ovakav parametar daleko

14

B,r»zina‘rekzahja‘ v (mimin) o
112 1400 e
Vrsta previake : e : 140 e - 176,
e v Parametar topografije . (um)
; - Ra | FAmax | Ra | Rmax | BRa | Amax
~ Bez previake
TN , 6,3 24 6.3 24 6.4 25
TiAIN 6,1 24 6.1 25 6.1 25
TizrN 6.2 25 6.2 25 6.1 24
ZrN 6.1 24 6.2 24 6.5 27
osetljiviji od merene temperature dostignute posle
T T T T konstantne duZine obrade.
Vista prevlake ' ; ; ' i ' :
T 06| *Bozpreviake oot do e Sa slike se moZe uoiti da sa porastom brzine rezanja
E : 1::I|N R raste i temperatura rezanja i da je najveéa tempera-
- ol aladntetie Refiadedll shaieiinii Iefiaiiingl Siliiain il St . . e .
£ 05 . R tura pri obradi ploGicama sa prevlakama od TiZrN,
@ ¢ TizN V4 o b o prOE P )
T 04]azN R e R gy A TiAIN, kao i sa plo¢icom bez prevlake. Medutim,
g A N povecanjem vremena obrade na 90 sekundi, pokazalo
g U] B A A J:""L'?i"" je da se merene temperature izjednacavaju. U toku
) S T TR IO B U g AU UL "R (. 58 tog vremena dostiZe se ustaljena temperatura. Ovo
8 o2 il e . "
S P A _ng‘j'/'. ro ukazuje na to da prevlake razli¢ito provode toplotu,
011t ;f* B G o S i etad IEEELEE i da jedan od moguéih razloga za razli¢itu postojano-
PSS it T EEE L i ! & & pOsto]
0 nai I sti plocica treba traZiti i u ovoj Cinjenici.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vreme rezanja T [min] 4. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih preliminarnih ispitivanja i
obrade dobijenih rezultata dobijenih u konkretnim
uslovima u kojima je eksperiment obavljen, moZe se
izvesti viSe zakljucaka:
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» Vrsta prevlake nema uticaj na kvalitet obradene po-
visine,

» Razlike glavnih otpora rezanja, kao i ostalih kompo-
nenti F2 i F3 primenom plocica sa i bez prevlake se
kreéu u granicama do 15%,

» Habanje alata je u vidu karakteristicnog pojasa haban-
ja konstantne §irine po lednoj povrSini, stim da se na
krajevima kontakta sa predmetom obrade javljaju Zlje-
bowi,

» Razlike u postojanosti alata su izrazito velike. U zavi-
snosti od usvojenog kriterijuma habanja te razlike se
kreéu i preko tri puta.

» Merenjem temperature koriS§¢enom metodom, usta-
novljeno je da se temperature razlikuju 10 do 15%.

» Analizom merenih veliina otpora rezanja, kvaliteta
obradene povrsine, temperature rezanja i postojanosti
alata, u konkretnim uslovima obrade ne moze se izvo-
diti jednostavan zakljucak o kvalitetu plocice sa samo
jednog aspekta. Uocava se da razlike postoje, posebno
je to izraZeno u razli¢itim postojanostima alata.

» Relativno mali obim ispitivanja prikazan u ovom radu
ne omogudava uspostavljanje jacih veza izmedu mere-
nih parametara Fj, Ra, 6; i h. Tek sveobuhvatnija
ispitivanja u §irem dijapazonu uslova obrade verovatno
bi mogla posluZiti za uspostavljanje pouzdanijih kore-
lativnih zavisnosti izmedu analiziranih parametara.

» Na osnovu realizovanih ispitivanja za proizvodnu opa-
raciju obrade poluobloge mozZe se preporuciti plocica
sa prevlakom od TiN, iz razloga najvece postojanosti,
a zatim plo€ica sa prevlakom od TiZrN. Drugi kriteri-
jumi za izbor plo€ice u konkretnom slucaju 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

In the paper is presented a part of resudts obtained in laboratory conditions with cutting tools made of hard
metal with/without coatings of TiN, TiAIN, TiZrN and ZrN. Investigations were conducted as a function of
the machining conditions and measured were the cutting forces, cutting temperatures, quality of the machined
surface and tool wear. In this investigations work pieces and machining conditions were identical to machining
conditions in factory "Zastava - trucks". Obtained results served for the choice of the adequate coating on the

cutting plate for performing the analyzed operation.

Tpuodosornyeckne XxapakTepucTHKH pexyliero HHCTpyMeHTa
¢ nokpbitueM u3 TiN, TiZrN, TiAIN u ZrN

Asiliopamit nacitiosigeri paboilint 13 0HcCHA HACHIL PeIYALINAIOE8 [loAyHenbIlY ipu uccaedosanuu 6 aabopa-
MOPHBIX YCAOBUAX UNCIPYMENITA U3 HIBEPOO 20 MEMANAA C HOKPBUTIUAMU U3 YKAZANHUX 8blille MAITIepUanoe u 6es
nux. Heavtittanus posodwauct cozaacno ycaosusim obpaboitixu. Ilpu sitiom Giposepaau coilpotiiugnenue peaa-
Huwo, Kkauccilico obpaboitiannoil flogepxnociiu 1 uanawueanue unciipymeniiia. Hciiviiianun iipoeoduaucsy 8

CAOBUAX, COOITIBEIICIIBYIOUUX KORKPeillibM [ipouasodcilisenibim yeaosuam Ha 3asodax "BACTABA - IPY-
30BbIE ABTOMOBHJIH". Iloayuennuvte pesyavitiaiivt doaxcHvt obaezyaitiv 8bi60p cooilieellicilioyloezo
HoKpbULNA Ha pexcyugert itnaciiunke ipu Konkpetlinoti iipouseodciisenioti oiepaiju.
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Uticaj triboloskih

procesa na pouzdanost
hidrauli¢nih sistema
kod alatnih masSina®*

1. UVOD

Razvoj tribologije za vreme proteklih dvadesetpet godi-
na bio je zaista impresivan, kako uopSte, tako i u
nau¢nom i tehnoloskom podrucju [1].

Razvoj hidrauli¢nih sistema zbog potrebe povecanja efi-
kasnosti i ekonomic¢nosti rada modernih masina alatki,
osetljivih kontrolnih numerickih uredaja, regulacionih
ventila, gradevinskih i poljoprivrednih masina, medicin-
sko tehnickih aparata i vazduhoplovne tehnike, dovelo je
do zahteva za kontrolom triboloskih procesa i razvoja
vrlo kvalitetnih hidrauli¢nih ulja.

Cilj istraZivanja u ovom radu je:

* utvrdivanje karaktera triboloskih procesa i vzroka za-
stoja tribomehanickih sistema,

* smanjenje broja zastoja tribomehanickih sistema i

¢ povedanje pouzdanosti tribomehanickih sistema hi-
draulike kod maSina alatki.

Eksperimentalna istrazivanja uticaja tribologkih procesa

na pouzdanost hidrauli¢nih sistema kod maSina alatki

izviSena su u jednoj metalopreradivackoj industriji.

2. HIDRAUILICNI SISTEMI KOD MASINA
ALATKI

Hidraulicni sistemi na masinama alatkama narocito su
pogodni za automatizaciju ciklusa i kretanja, jer je sa
hidraulikom jednostavno upravljati, a upravljanje se oba-
vlja kontinualno. Hidraulika se ¢esto u praksi kombinuje
sa pneumatikom i elektronikom, tako da se mozZe ostva-
riti veoma mnogo kvalitetnih kombinacija.

Principijelna shema hirauli¢nih sistema, uprkos razli-
¢itim vrstama konstrukcije, prakti¢no je jedunaka. Kao

Dr Radoslav Rakié, dipl. ing, NIS-Naftagas promet,
Novi Sad,
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ISTRAZIVANJA

primer, na sl. 1 prikazan je jedan hidrauliéni sistem ma-
Sine alatke sa pripadajué¢im podsklopovima.

Osnovni elementi, odnosno podsklopovi hidrauli¢nog
podsistema (prikazani na slicil.) su:

a) rezervoar (1),

b) pumpa za proizvodnju pritiska (2),

v) upravljacki razvodnici i ventili, medu kojima su naj-
vaZniji: prigusni ventil, sigurnosni ventil, ventil za
hod unazad, itd. (3),

g) radni cilindar i klip. (4)

3. HIDRAULICNA ULJA

Osnovni zadaci hidrauliénog ulja u hidrauli¢nom sistemu su:

* da dobro prenosi pritisak i snagu,

* da podmazuje pokretne delove radi smanjenja prisut-
nih triboloskih procesa,

* da §titi sve elemente od rde i korozije,
* da zaptiva sistem prema unutra i prema spolja i
* da odvodi visak razvijene toplote.

Sl. 1 Hidraulicni sistem masine alatke.
Hydraulic system of the machine tool
Tudpasauueckasn cuciiiema mMeiiantopexcyiezo CillanKka
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Dugogodisnjim pracenjem dokazano je da obzirom na
uslove rada, najkriti¢niji hidrauli¢ni sistemi su u masina-
ma alatkama a narocito oni sa numerickim upravljanjem
i kontrolom procesa. Naime, kod masSina alatki velika je
moguénost prodora te¢nosti za obradu metala bilo emul-
zije, Cistih ulja za obradu ili sintetskih te¢nosti sa raznim
kontaminantima u hidrauli¢ni sistem. Ovo dalje izaziva
emulgovanje hidrauli¢nog ulja koje tokom vremena ubr-
zava triboloske procese. Postoji mogucnost reakcije adi-
tiva, raznih kontaminata sa realnim posledicama
stvaranja nerastvorivih taloga, zacepljenja filtera ili sle-
pljivanja razvodnih ventila.

Shodno ISO klasifikaciji, za hidraulicna ulja [2] , ISO
tehnickim izvestajem u vezi preporuka za izbor maziva za
masine alatke [3] i autorovih istrazivanja [4] u tabeli 1 date
su preporuke za izbor hidrauliénog ulja za masine alatke.

Najvaznije radne karakteristike hidrauli¢nog ulja su:

* viskoznost

¢ indeks viskoznosti,

* nestiljivost,

* otpornost na oksidaciju,

« zadtita od korozije,

¢ kompatibilnost sa ugradenim materijalima,

* otpornost na triboloske procese i prekomerno
habanje.

Viskoznost ulja je najbitnija karakteristika, kako za

funkciju prenosa pritiska i snage, tako i za funkciju

podmazivanja pokretnih elemenata. Prema ovoj karak-

teristici izvrSena je klasifikacija tecnih industrijskih ma-

ziva. Broj¢ane oznake, pored slovnih oznaka HM, HV

i HG u tabeli 1, upravo su preporucene viskozitetne

gradacije za hidrauli¢ne sisteme maSina alatki.

* tribomehanicki sistem: zaptiva¢ radnog cilindra-klip-
njaca (B),

* tribomehanicki sistem: klip-upravljacki cilindar (C).

Tribolo§ki procesi se razvijaju na svim elementima tribo-
mehanickih sistema, ali je habanje znatno sporije na
cilindrima i klipnjaci nego na klipu, klipnom prstenu i
prstenovima za zaptivanje [5]. Kontakt se kod tribome-
hanickog sistema A i tribomehanickog sistema C ostva-
ruje izmedu dva metalna materijala razlicite otpornosti
na habanje, a kod tribomehanickog sistema B, izmedu
metala i nemetala. Intenzitet habanja nemetalnih mate-
rijala , kao i metalnih materijala sa manjom otpornosti
na habanje je vedi, tako da se na ovim elementima i
defava kriticna pohabanost, koja dalje dovodi do zastoja
tribomehanickog sistema, odnosno hidrauli¢nog sistema
i na kraju masine alatke. Znaci, triboloske karakteristike
elemenata 1, 2 i 3 tribomehanickog sistema su, u ovom
slu¢aju razmatranja, definisane preko vremena rada do
pojave zastoja identifikovanog tribomehanickog sistema.

Tabela 1.
Oznaka
Slovna < NS
kategorije Primeri primene
oznaka
ISO-L
HM22
HM 32 | Opéti hidrauli¢ni sistemi koji sadrze
HM 46 vrlo opterecene elemente
HM 68
H H¥ ?33 Primenjuje se u masinama alatkama
HV :16 sa numerickim upravijanjem
ﬁg 2% Hidrauli¢ni sistemi kombinovani sa
HG 68 podmazivanjem kliznih vodica

4. KARAKTERISTIKE TRIBOLOSKIH
PROCESA

Kod hidrauli¢nih sistema pojavljuju se vi§e vrsta tribome-
hanickih sistema kod kojih se javljaju tribologki procesi.
Medu njima najkriticniji prikazani su na sl. 2, gde spadaju:

* tribomehanicki sistem: klipni prsten-radni cilindar (A),

Tribologija u industriji, god. XVI, br. 1, 1994

SI. 2. Shematski prikaz identifikovanih tribomehanickih sistema

Schematic presentation of identified tribomechanic systents
p )
Cxema yctitannosaennbix pubonozuieckux crciiiema

5. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istraZivanja uticaja triboloskih procesa
na pouzdanost hidrauli¢nih sistema kod maSina alatki
izvr$ena su u jednoj metalopreradivackoj industriji.

U ovom radu izneti su rezultati istraZivanja izvrSeni kod
28 brusilica, statisticki obradeni za vreme dva puta po
2100 radnih ¢asova (I i I period istraZivanja). Obzirom
na visegodi$nje pradenje hidrauli¢nih sistema kod ma-
Sina alatki i dobijenih rezultata [6, 7], u ovom radu su
statisticki pradeni radni cilindar i upravljacki razvodnik,
gde su identifikovana tri kriti¢na tribomehanicka sistema:

TMS 1 - klipni prsten-radni cilindar,

TMS 2 - zaptivad radnog cilindra-klipnjaca i

TMS 3 - klip-upravljacki cilindar.

Na sl. 3 prikazani su uzroci zastoja u I periodu istraziva-
nja kod radnog cilindra i upravljackog razvodnika, a koji
su vezani za hidraulicno ulje i tribolo§ke procese na
elementima tribomehanickih sistemai to:: 1-neravnome-
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SL 3, Shematski prikaz uzroka zastoja radnog cilindra (AB) i upravijackog razvodnika (C)
Schematic presentation of cause for working cylinder slg{)ping (AB gP and of controlling distributor (C)

Cxema fipuqun olitkasa pabouezo yuaunopa (A

ran pritisak usled prodora te¢nosti za obradu, 2-nerav-
nomeran hod usled kontaminacije sa ostalim mazivima,
3-zaribao klip usled mehanickih kontaminata, 4-nerav-
nomeran hod usled procesa habanja klipa/klipnog prste-
na, 5-curenje ulja usled procesa habanja na zaptivacu
klipnjace, N-broj zastoja. Na osnovu sl. 3, moze se kon-
statovati da najve¢i problem kod hidrauli¢nih sistema
alatnih masina, izaziva prodor sredstava za obradu u
sistem.

Na sl. 4 dat je prikaz identifikovanih zastoja (I-radni
cilindar, 2-upravljacki razvodnik, 3-ukupno, N-broj za-
stoja), ¢iji je uzrok hidraulicno ulje i triboloski procesi
kod radnog cilindra, upravljackog razvodnika i ukupno,
u dva perioda eksperimentalnog istrazivanja (I i II pe-
riod). U oba perioda istraZivanja uslovi rada hidrauli¢nih
sistema i masSina alatki bili su prakticno isti. Jedino je
izmenjeno hidrauli¢no ulje, i to u I periodu istrazivanja,
koje je trajalo oko 2100 radnih ¢asova, a koris¢eno je kod
svih 28 brusilica hidrauli¢no ulje oznake HM odgovara-
juéeg preporucenog viskoziteta. U 11 periodu istrazivan-
ja, koje je isto trajalo oko 2100 radnih ¢asova u veéini
sluc¢ajeva korisc¢eno je hidraulicno ulje oznake HG odgo-
varajuéeg preporucenog viskoziteta. Prakti¢no, u svim
sluéajevima gde je hidrauliéni sistem kombinovan sa
podmazivanjem kliznih vodica. Kada to nije bio slucaj,
koris¢eno je hidrauli¢no ulje oznake HV odgovarajuceg
preporucenog viskoziteta. Na osnovu sl. 4 moZze se kon-
statovati da je u datim uslovima rada u II periodu
istrazivanja identifikovano oko 8. 9% maaje zastoja,
nego u ] periodu istraZivanja. Odavde se moze konstato-
vati da hidrauli¢no ulje oznake HG, odnosno HV ima
bolja triboloska svojstva nego hidrauli¢no ulje oznake
HM.

Ukazujudi na tehnicku istinu da zastoj na bilo kom tribo-
mehanickom sistemu izaziva zastoj celog hidraulitnog
sistema. Na sl. 5 dat je prikaz krive pouzdanosti hidrau-
licnih sistema (R(t)-funkcija pouzdanosti, t-vreme (h),
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) u iipusodnozo paciipedeauitiean (C)

A-intenzitet zastoja (br. zastoja/h), I, II-periodi
istraZivanja, tsr-prosecno vreme rada kriticnog elementa
(h)) posmatranih brusilica, za I i II period istraZivanja.
Testiranjem A? testom, dokazano je da se pojava doga-
daja zastoja tribome- hani¢kih sistema pokorava Poason-
ovoj raspodeli. Verovatnoée razmaka vremena izmedu
zastoja pokoravaju se eksponencijalnoj raspodeli. Na
osnovu ovih utvrdenih zakonitosti, funkcija pouzdanosti
se izratunava iz:

3
frapae

rRp=€° =€

pde je A(t) = A - intenzitet zastoja.

Na osnovu predstavljenih kriva pouzdanosti moZe se
zakljuditi da su u Il periodu istraZivanja triboloski procesi
bili manji, kao i intenzitet zastoja a da je u tom periodu
povecano prose¢no vreme rada hidrauli¢nog sistema do
pojave zastoja, kao i pouzdanost hidrauli€nih sistema
posmatranih magina alatki u datim uslovima rada.
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SL 4. Shematski prikaz broja identiitkovanih zastoja
Schematic presentation of number of identified stops
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6. ZAKLJUCAK
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duzivek rada do pojave zastoja, a time i ve¢u pouzdanost
hidrauli¢nih sistema masina alatki u odnosu na hidrau-
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The Iinfluence of Tribological Processes on The Reliability
of Hydraulic Systems of Machine Tools

The use of hydraulic systems for the setting, operation and control of machine tools has increased rapidly in
recent years. Hydraulic mechanisims are nowadays ofien linked to electronic controls or to feedback control
systems. In machine tools, hydraulic systems have the advantage of providing stepless and vibrationless transfer

ot power.

The aim of investigation consists of:

- reducing the intensity of development of tribological processes,

- decreasing the frequency of failures and

- increasing the reliability of hydraulic systems.

Baunsinne TpuooI0rnYecKnx HponeccoB Ha
HPOU3BOIUTEIBHOCTD IT'H/IPABINYECKHX CUCTEM
B METAJI000padaThIBAIOLIUX CTAHKAX

B nacitiosiigee epess @ meiiiaanoo6pabailivte@ioqux cillankax 6cé 6oavtue UConb3yloics ZudpagaudecKue
cuciiemot. Hx fipeumyugeciiico nad Opyzumu iiniamu cucitiem dposieaneilica 8 menvlutell subpayuonnolt axiiing-

Hociu fipu iiepedate anepauu.

Oilitcannvie 6 nacitiosiueit paboiiic Uccaedo8anist [POBOOUALL ¢ KeAbIO TOHUXEHIS UHTleHCHeHoCN fupubono-
Zuneckux GPpoLeccos 1 1aciilofnocititt OfKka3oa @ pabollie 1t 10BbIUCHUR HPOU3E0IUTIeALHOCTIN ZUOPABAUIECKUX

clucCtiiem.
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Istrazivanje triboloskih
karakteristika sivog |

liva sa povecanim
sadrzajem fosfora

1. UVOD

Poznat je podatak da se sivi liv legiran sa fosforom koristi
kao materijal za kocione papuce kod vozova. Ovaj mate-
rijal je i standardizovan JUS. P. G3. 901. Prema ovom
standardu sadrZaj fosfora se treba kretati u granicama
0.4 do 0.8%. Zajednica jugoslovenskih Zeljeznica je
1968. god. donijela Privremeni uslov JZS.V2.028 prema
kome sadrzaj fosfora treba varirati u granicama od 1.35
do 1.55% |1 ].

Cilj ovog istarazivanja je da se ispita uticaj sadrzaja fo-

sfora u granicama 0.059 do 1.6% na otpornost ka suvom
habanju sivog liva.

2. EKSPERIMENT

U ovom radu je kori§teno pet kvaliteta sivog liva sa
razlic¢itim sadrzajem fosfora ¢iji je hemijski sastav prika-
zan u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav sivog liva

Uzorak %C %S %Si %Mn %P
M1 3.45 0.091 2.02 0.65 0.059
M2 3.34 0.089 1.06 0.65 0.64
M3 3.31 0.086 2.03 0.60 1.08
M4 3.26»4~ 0.073 2.05 0.58 1.45
M5 » 3.20 0.050 2.03 0.58 1.60

Odlivci dimenzija R=55 mm i duZine 300 nun su odliveni
kao polaz za izradu uzoraka za habanje.

Milo Dumovi¢ dipl. ing,
Mr Rajko Sofranac, dipl. ing.,
Milojica Zindovié, dipl. ing. , I1] "Radoje Dakic", Podgorica
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ISTRAZIVANJA

Ispitivanje otpornosti na habanje je vr§eno na tribometru
SMC2 (SSSR), koja je radena prema Amslerovoj licenci
(slika 1).

Kao parni materijai u kombinaciji sa sivim livo je koriSten
C.3134 u poboljganom stanju (kaljen sa 840°C u vodi i
otpudtan na 650°C) tvrdoée 315 HB [3]. Hemijski sastav
epruveta od C.3134 je bio sljedeéi: C=0.5%; Si=0.38%;
Mn=1.7%; P=0.0337%; S=0.032%. Uzorci za habanje
su uradeni kao prstenasti i bili su spareni u kotrljajnoj
kombinaciji (sl. 2.) ¢ije su dimenzije R = 50 mm i Sirine
10 mm.

Tri razlicite sile 510 N, 1050 N i 1500 N su bile primije-
njene uz konstantnu brzinu klizanja i predeni put. Rezul-
tati su radi jednostavnosti prikazani u odnosu na
prosjecnu silu opterecenja prilikom habanja od 1013 N
uz konstantnu brzinu okretanja od 0.4 m/s i konstantan
predeni put od 31400 m. Prikazani rezultati predstavijaju
srednje rezultate mjerenja (dva mjerenja).

Ispitivanje povr$ine habanja kao i mikrostrukture je
vr$eno na optickom mikroskopu REICHART MF-2 dok
su teZinski gubici habanja mjereni na analitickoj vagi sa
tacnodcu na etvrtu decimalu.

Rezultati ispitivanja sklonosti ka habanju razlicitih kva-
liteta sivog liva (tabela 1) su prikazani putem:

_K-I- W
p

gde su: V - zapreminski gubici u mm’, [4]
K - koeficijent habanja,
I - duZina klizanja,
W - normalno opterecenje u kg,
p - tvedoda u kg/mm

V

(1)

odnosno nakon izmjerenih vrijednosti V, 1, Wi p putem
K - koeficijenta habanja koji je definisan kao mjera vje-
rovatnode da se prilikom kontakta dva metalna materi-
jala u uslovima adhezivnog habanja bez podmazivanja
moZe formirati ¢estica (opiljak) habanja.

Tribologija w industriji, god. XVI, br. 1, 1994



SL1. Tribometar SMC-2
Tribonteter SMC-2
Tpubomeittap CMII-2

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Poveéan sadrzaj fosfora u sivom livu dovodi do formiran-
ja fosfidnog eutektikuma (steadita) koji ima tvrdocu 500
+100 HB [2]. Na slici 3 prikazana je struktura M2 sa
0.64% P koja se satoji ad 4% fosfidnog eutektikuma
(svijetla faza), perlita (siva osnova) i lamelarnag grafita
(crne trake). Slika 4 prikazuje fosfidni eutektikum (bijela
faza) na vedem radnom uvecanju mikroskopa. Zapre-
minski udio fosfidnog eutektikuma je odreden kvantita-
tivno putem metode sistematskog brojanja tacaka.

Slika 5 prikazuje strukturu epruvete za habanje koja ide
u paru sa sivim livom a koja predstavlja adekvatnu zam-
jenu osovinskog tocka na lokomotivi. Materijal je C.3134
u pobolj§anom stanju, Cija je struktura karakterisana
smjeSom bejnita (tamna faza) i ferita (bijela faza).
Tvrdoda epruveta je bila konstantna 1 iznosila je 315 HB.

Sl. 2. Prikaz poloZaja epruveta pri habanju
Presentation of the specimen position
during wearing
H3sobpaxcenue itonoxenus obpasya

Upu U3HAUIUEAHUU

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

4. DISKUSIJA REZULTATA

Poznato je da poveéan sadrZaj fosfora utiCe na povecanje
sadrzaja fosfidnog eutektikuma (stedita) FesP (slika 7)
odnosno na povecanje tvrdoce sivog liva [6].

Slike 8, 91 10 prikazuju rezultate habanja sivih livova sa
razli¢itim sadrZajem fosfora pri razli¢itom opterecenju.

Sa manjim odstupanjima kod razli¢itih opterecenja uo-
¢ljivo je da su najvece gubitke habanja imali kvaliteti M1,
M2i M5 dok su M41MS5 imali najmanje gubitke habanja.

SI. 3. Mikrostruktura sivog liva M2 sa 0.64% fosfora.
Uvedanje 100x
Micro structure of grey cast iron M2
with 0.64% of phosphor. Magnification 100 X
Muxpociupyxitiypa cepozo uyzyia M2
¢ 0.64% ¢pocghopa. Yeeauuenue 100 pas
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SL 4. Fosfidni eutektikum (svijetla faza).
Perlit tamna faza. Uvecanje 500x
Fosfide eutectic (bright phase). Perlite (dark phase)
Magnification 500 X
Qocghudnan seiuexitiuxa (scuasn gasa).
Hepauiu (inémnan gaza). Yeeauuenue 500 pas
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SL 5 Struktura poboljsanog C3134. Uvecanje 200x SL. 6 Izgled koc'ioneb];z uce nakon ispitiva;ya na lom.

Structure of bettered steel C.3134. Magnification 200 X Appearance of the braking pedal after the fracture test
Citipyriiypa yay-uenus ciiiaau C.3134. Topmoanasn koaodka locie UCTLUTANU 1A PA3PLIG
Yeeauuenue 200 pas
Tabela 2
o i | Zapreminski | Koeficijent
Kvalitet e FesP 1B o | Opterecenie Tezinsidaublcl) * guplel | habanja
b * pimm | 99 | x0fmm® | xi0?
Mt 0,059 0.0 218 1013 4.30 591.3 399
M2 0,640 3.7 228 1013 3.45 475.8 335
M3 1.080 59 235 1013 3.29 453.7 329
M4 1.490 7.2 249 1013 2.76 380.6 293
M5 1.600 8.1 263 1013 2.39 329.6 268
Sadrral fosfora % Zaprominski gublci (x 17100 mm3)
ppnarelieelon R 500 —
M6 y +
15 /(249 1B) /
/
Y, - L
A L s
Y ’ o
M2 /,/ 2001} - - s o,
e pd A
e e S ,/‘/4 el
s (228 Hip) - e “
M1 100 (/ ,/Ef/_,- e
/// g;’///fjé/
o (218 HB) . \ , 0 L L 1 i L 1
o » . o s 0 o 5 10 B 20 25 30 385
Sadrzaj stedita (Fe3P) % Duzina klizanja (x 1000000 m)
—— M1 kM2 K- M3 B M4 M6

SL 7. Uticaj sadréaja fosfora na procenat stedita Sl 8. Zbiran prikaz zapreminskih gubitaka habanja
i terdocu sivih livova razlicitih kvaliteta sivog liva
Influence of phosphor content on the percentage Summary representation of volume wear losses
of stedite and grey cast irons hardness for different quality grey cast irons
Bausanue codepcanun ghocghopa na iipoyenii Cyanapnwttl itokasd o6vomnuix yoviaeil iipu
cilieduitia 1 WeEpOCHTit CePLIX MYZYHOB UINALUUGANUU CEPLIX YYZYHOB PAIHOZ0 KAHeCllioq
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00 Zapreminski gubicl (x 17100 mm3)
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Zapreminaki gubicl (x 17100 mm3)
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S 9 Zbiran prikaz zapreminskil gubitaka habanja
razlicitih kvaliteta sivog liva
Summary representation of volune wear
losses for different quality grey cast irons
Cymmaprioe uzobpaxenite 06vLemubix youiaeri iipu
H3HaQIeanut cepouly ‘l.\’?jyll(l(i 17(’3/[()20 Kaueciisa

o Koeficljent habanja (x 1/100000000)

800 -~ e //I,'.,,.,. .

800} - \'\\‘ e . //

400t

aoo} -

200+

100

N U S SO

0 e —
500 1013 1600
Opterecenje N

—-M1 -+ M2 ¥-M3 -G-Ms M6

SI. 11 Zavisnost koeficijenta habanja od optereéenja
Wear coefficient as a function of loading
3asucumocitiv Kosgunuenitia uznatusanun
ol nazpyaku
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SL. 10 Zbiran prikaz zapreminskih gubitaka habarja
razlicitih kvaliteta sivog liva
Swnmary representation of volume wear
losses for different quality grey cast irons
Ob6vémnvte yboiatt ipu usnaluusaruu
PaA3AUUHbIX cepbix 'lyéyHOB
Isto se uocava iz dijagrama sa slike 11., gdje se sa manjim
aproksimacijama moZe zakljuciti da je vjerovatnoca ha-
banja vec¢a kod kvaliteta M1, M2 i M3 dok je kod kvaliteta
M4 i M5 koeficijent habanja manji samim tim i vjeravat-

noc¢a habanja manja (sklonost ka habanju manja).

Slika 12. ukazuje na ¢injenicu da kod optereéenja 500,
101311500 N kvaliteti M4 i M5 imaju najbolju otoprnost
na habanje. Kvalitet M3 se po karakteristikama habanja
svrstava izmedu kvaliteta M4 i M5 i kvaliteta M2 i M1
koji imaju najveéu sklonost ka habanju.

Ista karakterizacija se moZe dati na osnovu slike 13 koja
ukazuje na ¢injenicu da je brzina habanja najveéa kod M1
a najmanja kod M5.

5. ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja ukazuju na ¢injenicu da je bolje
koristiti sugestije proizvodnje kocionih papuca koje su
date priviemenim uslovom JZS.V2.028 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
moguénost dopune (izmjene) standarda JUS.P.G3.901.

Naravno ove rezultate habanja treba dopuniti sa ispiti-
vanjima kocionih papuca na lom koja su sugerisana od
strane JUS.P.G3.001.
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0 Koeficijant habanfa (x 1/160000000)
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(4] 100 200 300 400 500
Koeficijent habanja (x 1/1000000000)

SL 12 Zavisnost koe[/icijen(a habanja od kvaliteta
sivog liva optereéenja
Wear coefficient as a /i[mction of grey cast
iron quality and loading
3asucumociiitc Koaghghuyueniia uznawwsaniu
Ol KAYECHI8Q CePpa20 My2yna 1 HAZPY3KU
U cilju izbora optimalnog sadrZaja fosfora u sivom livu
za koCione papuce treba sagledatii ponasanje materijala
koji se koristi za tockove vozova. U tom smislu bi se

sugerisao dalji istrazivacki rad.

Sa tehnolofkog stanovista proizvodnje kocionih papuca
sa povecanim sadrzajem fosfora sigurno je poZeljnije
raditi sa manjim procentima zbog troskova proizvodnje
i zbog sklonosti ovih materijala ka poroznosti. U ovom
kontekstu a i na osnovu rezultata ispitivanja odgovor na
optimalan sadrZaj fosfora bi se trebao traziti u granicama
0d 1.1+0.2%.

U kontekstu sadrzaja fosfora u sivom livu i njegovom
uticaju na habanje ko¢ionih papuca treba u daljem istra-
Zivanju ispitati uticaj sadrzaja fosfora na specifi¢nu tezi-
nu sivog liva $to svakako treba imati u vidu kada se radi
o ukupnoj teZini voza odnosno samoj ekonomicnosti.

Obzirom da se do danas jako daleko oti$lo u razvoju
novih materijala to bi svakako trebalo ispitati i druge
materijale koji se preporucuju za kocione papude i u tom
smislu modifikovati sam JUS.PG3.901 koji se u tom
smislu samo vezao za sivi liv legiran fosforom. Ove druge
materijale bi trebalo ispitati pod istim uslovima u ovom
eksperimentu i naci odgovor za pravi izbor materijala.
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Sl 13 Zavisnost koeficijenta habanja od brzine habanja
Wear coefficient as a function of wear speed
Obycaosaennociiiv koaghgpunyuenitia usroca
CKOPOCIHIbIO U3NAUUEanua

Konkretno mislimo na legure na bazi nodularnog liva i
sl.Te u tom smislu ovaj rad smatramo samo kao polaz za
dalja istrazivanja na ovom polju.
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Investigation of tribological characteristics of grey cat irons
with increased content of phosphor

In the paper are presented results of investigation of influence of the phosphor content on the wear
resistance of the grey cast iron which is used for manufacturing of the braking pedals of the railroad cars.
Tests were conducted with loading of 510, 1050, and 1500 N, at constant sliding speeds. Used was the
tribometer SMC2 made by the Amsler license. Test results show that the optimal content of phosphor in the
grey cast iron is within range 1.35 - 1.55 % . It is proposed to correct the existing YUS standard according
to which the content of phosphor should be between 0.4 and 0.8 % .

HccnegoBanue Tpud0J0rn4ecKHX XapaKTepPUCTHK CEpPOro
YyIr'yHa ¢ HOBBILIEHHBIM cojiepxanueM ¢ocgopa

B paboitie usaoxcenvt pe3yavitiailivt 1CCAeO0BaHUTT 8AUSHUS COOepHanUn hochopa Ha USHOCOCITOUIKOCTb cepoZo
uyZyna, NCHONLIYEMOZ0 O UIZOIOGAEHLEs TIOPMOIHBIX KOAOOOK HEAEIHOOOPOXCHLIX 8azonoe. Hcitblitianusn
fiposooutice fipu ROCOANIOL CROPOCiTitl croabxcenus, ¢ nazpyaxoti 510, 1050 u 1500 H. pu aitiom uccaedosa-
itteau toavaosaaucs wipubomeitipon CMI1I2, uszoutosaennvinm iio auyenauu AMCIEK-a. ITposedéniivie uciiviisia-
HUR [{OKA3b16AIOIH, 1illo oiliumanbHoe codepxcanie gocghopa 6 cepom wyZyne naxooduitica 6 iipedeaax 1.35 - 1.55
%. Ha ocnosanuu 3iiozo asiiopamut iipedaazaeitica uciipagaenue I0C-ciiandapiiia cozaacto Koillopomy co-
Oepacanuie ghocghopa doaxcro buiiiv 6 zpanuyax 0.4 - 0.8%.
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