VOLUME 18

tribology in industry ussvestie 3
tribologija u industriji  seereveen 1os




YU [ISSN 0351 - 1642

EER voLuvE 18
No. 3 (S)
B SEPTEMBAR 1996.

tribologija u industriji

tribology in industry ¢ Tpubonorus B npoMbILLISIEHHOCTH

sadrzaj “F contents “5° COJEepXKaHUE

UVODNIK K. BOUZAKIS: Druga internacionalna konferencija o tribologiji
INTRODUCTION "BALKANTRIB'96 i "EUREKA Brokerage Event” 0
BBEJIEHHUE Bropas MexyHapojiHasi KOH(bepenIiHs nNo TpHGOJIOrH
BAJIKAHTPUE 96 u "EUREKA Brokerage Event” . . . . . . . 85

ISTRAZIVANJA A. RAC: Savremene tendencije u tribologiji kotrljajnih lezaja 0
RESEARCH Up-to Date Tribological Consideration of Rolling Bearings 0
UCCIHEOOBAHUS CoBpeMeHblie TeHACHIHE B TPHOOJIOIEY NOAUIMIHEKOB Ka4eHud . . 87

M. BABIC, D. ADAMOVIC, B JEREMIC, N. MILIC: Triboloske
karakteristike povrSina bombardovanih ¢eli¢nim kuglicama 0
Tribological Characteristics of Surfaces Machined by Shot Peening

0 TpuOOIOrHYECKHE XAPaKTCPUCTHKH NOBEPXHOCTEl 0OpabaThl-
BAEMBIX IPODECTPYEM . . . . .« . « . . o e e e 93

S. VEINOVIC, D. RADONIJIC, R. PESIC, A. DAVINIC,

Z. RADOSEVIC, M. STANOJEVIC, Z. GRADJIN: Analiza

tribologkih karakteristika domacéih motora ¢ Study of The Tribological
Performances of Domestic Engines ¢ Ananns TpHGOIOrHYECKHX
XapaKTEpHCTHK IBHraTeNell OTCUECTBEHHOrO IpouspoycTea . . . 98

M. ZLATANOVIC, R. BELOSEVAC, A. KUNOSIC : Tribologija
dvostrukog sloja: prevlaka / difuziona zona ¢ Tribology of Double

Layer - Coating/Diffusion Zone ¢ TpuGosoriist ABOXHOTO €10 -
HOKpBITHE/MU(DGDY3HOHHAA 30HA . . . . . . « . . . « . . . . 102

7. ZIVKOVIC, M. PURDANOVIC, D. STAMENKOVIC,

S. JOVANOVIC: Koeficijent prionljivosti kod uzduzno presovanih
sklopova 0 Coefficient of Friction in The Force Fit Assemblies 0

Koy bulienT NpuanNanas y IPOJOIbIO WraMnyeMpix ysinos . 107

NOVOSTI
NEWS
HOBOCTH . . . o o o e e e e e e e e e e 117

KNJIGE I CASOPISI
BOOKS AND JOURNALS
KHUTY U XKYPHAJIBL o o o o o e e e e e e e s e e e e 118

NAUCNI SKUPOVI
SCIENTIFIC MEETINGS
HAVUHDBIE COBPAHUST . o o o o o e e e e e s e e 120




K. BOUZAKIS

Druga internacionalna konferencija o tribologiji
"BALKANTRIB'96 i "EUREKA Brokerage Event"

(Izvestaj o odrzanoj konferenciji)

Prevod izvestaja o odrianoj konferenciji za izdanje Casopisa na srpskom jeziku: B. Ivkovié

Druga balkanska konferencija o tri-
bologiji BALKANTRIB'96 odrzana je
u Solunu od 5-7 Juna 1996. godine.
Prva balkanska konferencija o tribo-
logiji BALKANTRIB'93 odrzana je u
Sofiji tri godine ranije (1993). Za vre-
me njenog odrZavanja onovano je
Balkansko Tribolosko Drustvo (Bal-
kan Tribology Association - BTA4) sa
osnovnim ciljem da podrzi i omogudi
saradnju 1zmedu tribologa balkans-
kih zemalja i doprinese naporima za
razvoj internacionalnih nau¢no-istra-
Zivackih aktivnosti na ovom geografs-
kom podrugju. Veliki broj uéesnika
na Drugoj balkanskoj konferenciji o
tribologiji BALKANTRIB'96 poka-
zuje da je formiranje asocijacije bal-
kanskih tribologa i organizovanje
naulnih konferencija ove vrsta bilo
opravdano.

Organizaciju konferencije vodio je
sekretarijat sastavljen od zaposlenog
osoblja Laboratorije za masine alat-
ke i dinamiku mas$ina Aristotelovog
univerziteta u Solunu. predsednik or-
ganizaciono komiteta bio je Prof. dr.
ing. K.Bouzakis-om, direktor ove la-
boratorije. Clanovi nau¢nog komit-
eta bili su:

Prof. dr K. Bouzakis, Grcka

Prof. dr P. Panagiotopulos, Gréka
Prof. dr B. Ivkovi¢, Jugoslavija
Prof. dr A. Rac, Jugoslavija,

Prof. dr M. B.Karamis, Turska
Prof. dr N. Manolov , Bugarska
Prof. dr E. Asenova, Bugarska
Prof.dr V. Pavlovski, Makedonija
Prof.dr A. Tudor, Rumunija
Prof.dr D. Pavalesku

Sponzori konferencije bili su :

» The Greek General Secretaiat for
Research and technology

» The Greek Ministry of Civilisation
and Culture

» The Greek Ministry of macadonian
and Thrace

» The Technical Chamber of Greec,
Depat. of Central Macedonian

» The Research Committe of the
Aristoteles University of Thessalo-
niki

» The Thessaloniki Technology Park

Konferenciju su finansiski podrzali
Mobil Hellas SA 1 Optimol, High per-
formance Lubricants GmbH

U radu konferencije uéestvovalo je
oko 140 registrovanih nauénih 1 stru-
¢nih radnika iz 20 zemalja sveta. Bilo
je prijavljeno 150 radova od kojih su,
posle obavljene recenzije primljeno
za izlaganje na konferenciji 121 rad.
Na konferenciji su saopSteni radovi iz
brojnih oblasti tribologije:

* Tribologija u proizvodnim procesi-
ma 32 rada (rezanje 18, abrazivni
procesi 7, deformisanje 4, zavari-
vanje 3).

Triboloske karakteristike materija-
la 18 radova.

Tvrde prevlake 12 radova.

Simulacija mehanickih struktura sa
glediSta trenja 15 radova.

Tribologija leziSta 13 radova.

Uticaj triboloskih karakteristika
materijala na habanje, buku i sl. 8
radova.
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* Tribometrija i Tribodijagnostika
15 radova
* Maziva 10 radova,

Plenarna sednica konferencije otvo-
rena je pozdravnim govorima Pred-
sednika organizacionog komiteta
Prof. dr K. Bouzakis-a, Rektora i
Predsednika nauénog komiteta Ari-
stotelovog univerziteta prof. dr P La-
das-a, i Predsednika CPERI prof. dr
L. Vassalos-a. Pozdravno pismo Prof.
dr P Jost-a predsednika ITC procitao
je Prof. dr J. W. Bartz Direktor Teh-
ni¢ke Akademije u Eslingenu.

Prvo predavanje odrzao je Prof. dr N.
Manolov pod naslovom "Prvi koraci
Balkanskog Drustva za Tribologiju" u
kome su izloZeni rezultati rada dru-
Stva u prve tri godine postojanja.

Drugo predavanje odrZao je Prof. dr
B. Ivkovi¢ pod naslovom "Triboloski
prilazi problemima obrude rezanjem’ u
kome izloZen osnovni stav da pozna-
vanje teorija trenja i hbanja u kliznim
parovima prestavlja osnov za refava-
nje problema procesa rezanja sa gle-
dista produktivnosti i troSkova obra-
de.

Plenarna sednica zavrena je preda-
vanjem Prof. dr. Bouzakis-a pod nas-
lovom "Nova metoda za predvidanje
ponasanja zamornog habanju tvrdih
previaka prirezanju i u drugim slucaje-
vima".

U sledecih 18 sekceija, od srede 5.
Juna do petka 7. Juna izloZeni su ra-
dovi autora. Posle izlaganja rezultata
istrzivanja obavljena je diskusuija u



kojoj su davane i dodatne informacije
o obavljenim istrazivanjima. u pauza-
ma ucesnici konferencije iskoristili su
priliku za razmenu ideja i informacija
o novim mogucim zajednickim istra-
Zivackim programima i poboljSanju
nauéne saradnje. SaopSteni rezultati
triboloskih istraZivanja obavljenih u
20 zemalja sveta pokazali su da je
Balkanska tribologija na zadovolja-
vajuéem nivou i da su istraZivanja u
ovoj oblasti savremena 1 na visokom
nivou.

Svi saopsteni radovi $tampani su u
posebnom Zborniku na zadovoljava-
juéem nivou.

Poslednjeg dana konferencije odrza-
na je i plenarna sednica "EUREKA
Brokerage Event" koju je otvorio Prof.
dr K. Bouzakis u svoljstvu presavnika
Gréke u EUREKI u HGL (High Le-
vel Group). Na plenarnoj sednici go-
vorili su o programima EUREKE i
namerama za njihov ulazak u Bal-
kanske zemlje Prof. dr K. Kastritis,
Mr. Pol van den Bergen, direktor se-
kretarijata EUREKE u Brissels-u,
Dr. B. Triandafillis, direktor odelenja

za razvoj u Grckom sekretarijatu za
Istrazivanje i razvoj i Dr. G. Kakou-
rus, pretstavnik Gréke u EUREKI.

Posle izlaganja na plenarnoj sednici
odrzana su tri Workshops-a sa tema-
ma iz oblasi podmazivanja, tribolo-
skih prevlaka i tribomaterijala.

Konferencija je zavréena izborom
Prof. dr K. Bouzakis-a za predsedni-
ka Balkanskog drustva za tribologiju
za naradni trogodiSnji period i izbo-
rom Rumunije za domadina slededeg
BALKANTRIBA'99 koji ¢e se odrzati
1999 godine.

The Second International Conference on Tribology BALKANTRIB96
and "EUREKA Brokerage Event"

The Second International Conference on Tribology BALKANTRIB9G was held in Thessaloniki form 5 ull 7 July
1996, with participation of 140 scientists from 20 countries. 120 papers were presented on conducted investigations
from almost all areas of Tribology. The majority of papers were that were presented were from Balkan countries
(Yugoslavia, Romania, Greece, Bulgaria and Turkey).
During the last conference day the EUREKA Brokerage Event was held (Meeting about EUREKA programs in the

area of industrial companies collaboration), where the programs were considered for collaboration in the area of
lubrication, tribological coatings and tribomaterials.

Bropast Mexxjiynapojuast Kong epenuust mo Tpuo oJ1orum
LAJTKAHTPUE’96 u "EUREKA Brokerage Event”

Biiiopasn mexcoynapoouasn kondpepenust o lipuboozui BAJIKAHTPUB 96 coctiosinacs 8 2opode Cano-
rukw ¢ 5 - 7 wonn 1996. 200a fipu yaactdun 140 nasuno pabotiinukos us oéaduaitu clapan. Yuaciliruku
Konepeperuu sovictityiinau ¢ 120 doxaadamu 0 iposedénnnbix uccaedosanuix ilovilin 6o écex 06aaciiiax
lpuboaoZuu. Hauboavuwee uucao paboil iodnecau cllenuaauciiiie 6ankanckux cilipan - 102ocaasui, Pymy-
Hu, Ipeyun, Boazapuu v Typia.

B liocaeonudi deny pabolivt 6via0 liposedeno cobpaiie 0 IYPEKA lipoipamme ¢ obaacitiu coitipyd-
RUYECIUBQ [PYyO08bIX OPIAHUIALII 1A KOMHOPOM PACCHMATTPUBAAUCH TPOIPAMMbL COBMPCIIOLE paboiliv 8
cthepe cmazok, MpuboAOZHHeCKUX HOKpLUTL 1 UpuboMalliepuanos.
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A. RAC

Savremene tendencije u tribologiji

kotrljajnih lezaja

—

v

ISTRAZIVANJA

Dug vek i visoke performanse su karakteristike dananjih kotrljajnih leZaja. Mnogobrojna poboljsanja ucin-
Jena tokom zadnje dve decenije su rezultat sveobuhvatnih istraZivanja medu kojima triboloska zauzimaju
znacéajno mesto. Rad daje pregled stanja razvoja kotrljajnih leZaja posebno sa triboloskog stanovista.

Kljuéne reci: kotrljajni leZaji, tribologija, pouzdanost i vek leZaja

1. UVOD

Pouzdanost mnogih masinskih sistema zavisi od funkcio-
nalnosti i pouzdanosti pokretnih komponenata i eleme-
nata medu kojima su kotrljajni leZaji jedni od najvaznijih.
Sa porastom zahteva za §to vecu produktivnost maSina i
sa pojavom visoko sofisticiranih sistema, neminovno se
postavlja i zahtev za poboljSanjem kvaliteta kotrljajnih
lezaja. Ta poboljSanja treba da obezbede [1]:

* visoku pouzdanost,

¢ duzi vek,

* produZenje intervala odrzavanja,

+ smanjenje trenja,

* sniZavanje radne temperature,

* smanjenje buke i vibracija,

* smanjenje osetljivosti na greSke nepodeSenosti,
* eliminaciju tezih oblika habanja i zaribavanja

* i smanjenje cene.

Analizirajuéi date zahteve lako se mozZe zapaziti, bez
potrebe posebnog dokazivanja, da je veliki broj tih zah-
teva direktno ili indirektno povezan sa mogu¢nos$éu resa-
vanja triboloskih problema kako tokom konstruisanja i
proizvodnje, tako i kontrole triboloskih procesa tokom
rada lezaja. To daje poseban znacaj triboloskim istra-
Zivanjima kod kotrljajnih lezaja.

Istorijski posmatrano razvoj kotrljajnih leZaja obuhvata
relativno dug period. Prednost kotrljanja nad klizanjem
kao vrstom kretanja sagledao je Leonardo da Vinciiu
svom delu Codex Madrid I dao reSenja za kotrljajne
lezaje koja su preteca savremenih leZaja. On je takode
zapazio potrebu razdvajanja kotrljajnih tela i tako na-
znacio neophodnost uvodenja kaveza. Leonardo da Vin-
ci je kao §to je poznato dao doprinos u oblasti trenja,
podmazivanja i analizi karakteristika materijala za le-

Prof. Rac dr Aleksandar
Masinski fakultet Beograd, 27 marta 80
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Zaje, pa se moze konstatovati, kako je to navedeno u
kapitalnom delu "Istorija tribologije" [2] da je bio pravi
tribolog.

Medutim, proslo je skoro tri veka do pojave stvarnih
kotrljajnih leZaja. Razvoj automobilske industrije doveo
je do proizvodnje valj¢anih lezaja, dok je bicikl bio po-
kretac razvoja kugli¢nih leZaja sa kavezom [3] Samopo-
desivi lezaji javlljaju se pocetkom ovog veka, koji se mozZe
smatrati najznacajnijim u razvoju kotrljajnih lezaja.

Istrazivanja Herca koji je analizirao naponska stanja
izazvana koncetrisanim optereéenjem, Rejnoldsa koji je
dao teorijske osnove podmazivanja i utvrdio da pod
odredenim uslovima slojevi maziva male debljine mogu
potpuno da razdvoje povrSine u kretanju, Stribeka koji
je uspostavio jednacinu za distribuciju optereéenja izme-
du kotrljajnih tela i Palmgrena [4] koji je dao formule za
trenje i vek kotrlajnjih leZzaja predstavljaju svakako os-
novna istraZivanja znacajna za dalji razvoj tribologije
kotrljajnih leZaja. lako su rezultati pomenutih istraZivaca
validna i danas, treba napomenuti da je nedovoljno po-
znavanje triboloSkih procesa uticalo da su mnogi feno-
meni u to vreme ostali neobjasnjeni.

Kada se govori o tribologiji kotrljajnih leZaja svakako
treba imati u vidu novija istraZivanja vezana za EHD
teoriju podmazivanja, ¢iji je razvoj dao objadnjenja za
mnoge pojave u radu kotrljajnih leZaja, uticao da se
poboljiaju performanse i produZi vek upotrebe lezaja.

2.1SO STANDARD I PERFORMANSE
KOTRLJAJNIH LEZAJA

Izbor kotrljajnih leZaja za odredenu namenu pretpo-
stavlja posedovanje odgovarajuéeg postupka za odredi-
vanje vrste i dimenzija leZaja i mogucénosti da se porede
lezaji razlicitih proizvodaca. Takode se smatra potreb-
nim, kako za proizdvodace lezaja tako i konstruktore
masina, da se definife metodologija pomoéu koje je
moguce procenjivanje performansi leZaja. Veoma je ne-
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prihvatljivo i skupo da se pogodnost pojedinih vrsta le-
Zaja za datu namenu odreduje samo ispitivanjima. Iz tih
razloga su predloZene analiti¢ke metode koje su najéeSée
rezultat teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja,

Koncept nazivni vek i osnovna dinamicka nosivost su
uvedeni standardom ISO R 281 1962 godine. Taj stand-
ard sadrzi danas ve¢ klasi¢nu jednacinu za vek kugli¢nih
ivaljcanih lezaja,

Ly =(C/P)",
gde n ima vrednost 3 za kugli¢ne i 10/3 za valjcane leZaje.

Ljp je metod koji se Siroko koristi za izbor leZaja od
strane konstruktora masina. Data jednacina je zasnova-
na na eksperimentalnim radovima Lundberga i Palmgre-
na izvrSenih 30 i 40 tih godina ovog veka i saznanja da u
idealnim uslovima rada otkaz kotrljajnog lezaja nastaje
kao posledica povriinskog zamora materijala.

Osnovna dinamicka nosivost i nazivni vek su bili i ostaju
reprezentativni pri izboru materijala, na¢ina podmazi-
vanja i ispitivanju lezaja. Kao takve ove veliine imaju
svoju aktuelnost. Medutim, pobolj$anja kvaliteta u svim
domenima, a posebno razvoj i primena EHD teorije
podmazivanja kod kotrljajnih lezaja uslovili su proiz-
vodnju leZaja sa znatno duzim vekom od izra¢unatog, §to
je dovelo do uvodenja novih veli¢ina u proradun i kon-
sekventno izmena u standardu. Novstandard je

ali pod uslovom da je obezbedeno adekvatno podmazi-
vanje.

Faktor podmazivanja a3: Saznanje da su radni uslovi, pre
svega ostvarena vrsta podmazivanja od uticaja na vek
kotljajnih lezaja doveli su do uvodenja faktora a3 Kod
kotrljajnih leZaja debljina sloja maziva je funkcija sred-
njeg precnika leZaja, uCestanosti obrtanja i kinematske
viskoznosti maziva na radnoj temperaturi, dok je uticaj
opterecenja neznatan.

Vrednost faktora ajz zavisi od koli¢nika viskoznosti ma-
ziva v na standardnoj temperaturi i viskoznosti vy koja je
neophodna za postizanje adekvatnog podmazivanja na
radnoj temperaturi [8]. Ovaj odnos viskoznosti se u lite-
raturi obi¢no obelezava sa k. Za odredivanje potrebne
viskoznosti na radnoj temperaturi koristi se dijagram
prikazan na slici 1. On je zasnovan delom na EHD teoriji
podmazivanja a delom na iskustvu,

Kada se bira mazivo iveli¢ina viskoznosti moraju se imati
u vidu sledede €injenice:

» ako je £ manje od I podmazivanje nije zadovoljava-
juée odnosno imamo grani¢no podmazivanje i mazi-
va sa EP aditivima se moraju koristiti;

» maziva sa EP aditivima se takode preporucuju za
valjane lezaje srednjih do velikih dimenzija, a

objavljen 1977. godine [5]. U tom standardu je

zadrzan proradun veka Ly, ali je ustanovljena 1000

i nova jednacina za korigovani vek leZaja,
Lpa = ayaza;3 Ly,
koja sadrzi tri faktora:

aj - faktor pouzdanosti,
a, - faktor materijala,
aj -faktor podmazivanja.

Aktuelna verzija standarda omogucuje jedno-
stavnu korekciju kojom se ukljucuje stanje ma-
terijala i radni uslovi razliditi od opterecenja i
brzine, parametara koji se razmatraju u osnov-
noj verziji standarda.

Standard iz 1977 godine sadrzi preporuke za
faktor pouzdanosti, ali ne daje vrednosti faktora
aziazito prepusta proizvodacima leZaja [6, 7].

KINEMATSKA VISKOZNOST v,, mm?%s

Faktor materijala a; zavisi od sastava, strukture,
metalurSkog procesa proizvodnje i postupka
termickog tretmana Celika. Za konvencionalne
materijale, elike dobrog kvaliteta e = 1. Po-
boljSanja u svojstvima Celika 1 ¢istoéi dala su
materijale koji omoguéuju duzi vek 1 bolje per-

o Ad.L
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SREDNJI PRECNIK LEZAJA d,, , mm

formanse nego §to to daje jednadina za nazivni
vek. Za takve materijale faktor a; prema pre-
porukama proizvoda¢a moze imatiivrednost 2,

88

Slika 1. Zahtevana viskoznost v za adekvatno podmazivanje

na radnoj temperarturi
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veli¢ina k treba da je veca od 1.5 kako bi se ostvarilo
adekvatno podmazivanje u svim uslovima rada;

» visa viskoznost daje i vecu vrednost za faktor a3 sve
do k = 4. Iznad te vrednosti faktor a3 je nezavisan
od k, posto je uspostavljeno potpuno podmazivanje
odnosno razdvajanje povrSina u relativnom kretanju.
Zbog toga se preporucuje da se viskoznost izabere
tako da je k > 4, ali se pri tome mora voditi racuna
da veéa viskoznost daje i vece trenje u leZaju, a time
i vie radne temperature.

Vedina proizvodaca kotrljajnih lezaja definisala je tokom
80tih godina vrednost zajednickog faktora aj; svesna
¢injenice da samo poboljSanje materijala u uslovima nea-
dekvatnog podmazivanja ili obratno loS materijal i dobro
podmazivanje ne daju odgovarajuéi rezultat. Vrednost
faktora apjz prikazana je na slici 2 u funkciji veliCine k i to
za dva materijala, standardni i sa pobolj8§anim svojstvima.
S obzirom da nije uvek moguce ta¢no definisati sve
uticajne velicine grafic¢ki prikaz daje opseg u kome se
moze kretati faktor korekcije.

OPTERECENJE

T

Chnicka 8Ianicy

S

8o

18600 N

1340 N

6 DANA 48 GODINA

VREME

N

10 ——r

Slika 3. Uporedenje veka Lo i rezultata testova

az

i Pobolji.
r 5 Celik

Razloge za takav zakljucak treba traziti u aktu-
elnim tendencijama koje su prisutne u razvoju

lezaja, gde posebno mesto zauzima tribologija

Stand. kotrljajnih leZaja. Te aktivnosti se mogu pove-

zati sa:

7 /'/
o I f
—_—— ;

* istrazivanjima i poboljSanjima u oblasti mate-
rijala,

* poboljSanjem konstrukcije i tehnologije
proizvodnje,
* jasnijim definisanjem radnih parametara

lezaja,
* analizom uticaja sredine i
» efikasnoScu zaptivanja.

Najce$ée koriSéeni materijal za kotrlajnje
lezaje je celik. Stribek je 1901. godine u svom

00s [o}] a2 Qs

N

" i

izvestaju o nosivosti kugli¢nih leZaja formulisao

x | isledece zahteve [10]:

Slika 2. Dijagramski prikaz faktora az3

3. AKTUELNE TENDENCIJE U RAZVOJU
KOTRLJAJNIH LEZAJA

Od vremena objavljivanja zadnje verzije ISO standarda
1977. godine proslo je skoro dve decenije intenzivnih
istraZivanja u oblasti kotrljajnih leZaja. Imajuéi u vidu
ostvarene rezultate u zadnjoj deceniji postaje ocigledno
da je standardni postupak odredivanja veka leZaja nedo-
voljno reprezentativan [9], kako sa glediSta op3tih karak-
teristika savremenih lezaja tako i uslova rada i sredine u
kojoj rade. Opéti je stav da su performanse danasnjih
lezaja znatno iznad onih koje se dobijaju na osnovu
proraduna nazivnog veka (sl. 3).
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"Kuglice dobrog kvaliteta treba da imaju tvrdou

od 780 do 850 kg[{mm?> . Pogodan Celik je uglje-

nicni Celik koji sadrzi od 0.8 do 1.0 % ugljenika i
Sto je moguce manje necistoca. Legirani Celici se takode
mogu uspeino koristiti. Celik za spoljasnji i unutrasnji
prsten mora takode odgovarati najmanje istim zahtevima
koji su specificirani za kuglice. Njihovi zahtevi su relativio
veliki i najmanje jedna staza prstena je uvek visoko opte-
reéena u jednoj tacki".

Visoke napone kojima su tokom rada izloZeni prsteni 1
kotrljajna telamogu podneti samo €elici vrlo visoke ¢vrsto-
e i prakti¢no bez greSaka u materijalu [11, 12]. Tvrdoéa
i ¢vrstoca ¢elika moraju biti dovoljno visoke da se obez-
bedi statiCka nosivost i otpornost na zamor pri relativ-
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nom kortljanju. Materijal mora da poseduje i odredenu
Zilavost da bi se izbegao lom tokom montaZe i rada.

Osnovna istraZivanja vezana za materijal vrsena su u cilju
povecanja otpornosti na povrsinski zamor, jer se habanje
usled povrSinskog zamora tradicionalno smatra osnov-
nim uzro¢nikom osteéenja i otkaza leZaja, mada iskustvo
pokazuje da su, pored materijalaidrugi ¢inioci od uticaja
kao §to su geometrija kontakta, povrSinske i druge proiz-
vodne greske, fizika i hemija podmazivanja, stepen kli-
zanja i drugo.

Moguénosti materijala prstena i kotrljajnih tela da se
odupru zamoru primarno zavisi od Cistoce Celika. Makro
i mikro ukljuCci i greske u materijalu utiCu na pojavu
povriinskog zamora. Mikro ukljuéci u obliku oksida,
sulfida i nitrida su od uticaja , ali se kao najopasniji sa
glediSta zamora smatraju prisutni oksidi. Vek trajanja
lezaja je funkcija sadrZaja kiseonika i sa porastom koli-
¢ine kiseonika u materijalu opada vek (sl. 4). Zbog toga
je otigledna tendencija smanjenja sadrZaja kisionika u
celiku (sl. 5).
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Slika 4. Relativni vek u funkciji sadriaja kiseonika

Normalno, sve Cistije materijale omogucile su nove teh-
nologije za proizvodnju materijala i postupci termickog
tretmana.

Pored Celika, za pojedine delove lezaja koriste se danas
i drugi materijali. NajSiru primenu su nasle plasti¢ne
mase u proizvodnji kaveza i keramicki materijali za pro-
izvodnju kuglica. Plasti¢ni kavezi daju niz prednosti [13,
14]: specifiéna svojstva materijala se mogu realizovati
zavisno od zahteva, kompleksni oblici se mogu proizvesti,
materijal je male gustine, visoke elasti¢nosti, otporan na
koroziju, dobra su mu svojstva pri klizanju itd. Primena
plasti¢nih kaveza je kod mnogih proizvodaca lezaja po-
stala standard kako za kuglicne tako i pojedine vrste
valjcanih leZaja.

Keramicki materijali [15, 16] su sve viSe u upotrebi nar-
odito kod leZaja za brzohodna vretena masina alatkiikod
gasnih turbina. Osnovne prednosti primene keramickih
kuglica su: viSa dozvoljena brzina, povecana krutost le-
Zaja, smanjeno generisanje toplote zbog manjeg trenja i
bolja termicka stabilnost. Kotrljajni lezaji sa keramickim
kuglicama obi¢no se nazivaju hibridni leZaji.

Poboljianje konstrukcije kotrljajnih leZaja nastalo je i
kao rezultat jasnijeg i tacnijeg definisanja radnih karak-
teristika. U tom praveu razvoj EHD teorije podmaziva-
nja dao je veliki doprinos. lako je veé pre 20 iviSe godina
[17, 18] potvrdeno da uslovi podmazivanja imaju zna-
Cajan uticaj na performanse lezaja i da vek zavisi od
relativne debljine sloja maziva (S1.6), tek se u zadnjoj
deceniji javljaju reSenja koja uzimaju EHD teoriju pod-
mazivanja kao model za analizu kinematskih i dina-
mickih karakteristtika kotrljajnih leZaja.

Na osnovu razvijenih matematickih modela mogu da se
analiziraju unutraSnja raspodela opterecenja, krutost le-
Zaja, radni moment, veli¢ina proklizavanja i to sve za
razli¢ita optereéenja, brzine, zazore i svojstva maziva {19,
20, 21, 22]. Ovakva analiza je posebno vazna pri visokim
brzinama rada lezaja §to je sve ¢e$¢i slucaj u praksi. Kao
ilustracija iznetog na slici 7 je prikazan obrtni moment

kod koni¢no valj¢anih leza-

ja dobijen matematickom
analizom 1 eksperimental-

ppm
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nim putem [23]. Moment
predstavlja meru disipaci-
je energije usled trenja i
zbog toga daje i generisanu
toplotu u lezaju. Rezultati
pokazuju dobro slaganje
teorije i eksperimentalnih
rezulata. Dobijeni rezultati
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su aplikativni na konstruk-
ciju unutra$nje geometrije
kotrljajnih leZaja i daju jas-

83 85 87
GODINA

81

Slika 5. Smanjenje sadrZaja kiseonika u Celicima tokom godina
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niju sliku rada u posmatra-
nim uslovima.
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Slika 6. Vek leZaja u funkciji relativne debljine sloja maziva

tracije napona u zoni kontakta. Uzrok tome su trvde
Cestice - kontaminanti koje nosi sa sobom mazivo [24, 25,
26}. Istrazivanja pokazuju veoma visok uticaj kontamina-
nata na osteenje a time i na vek kotrljajnih leZaja.
Logi¢no je pri tome zakljuciti da efikasnost zaptivanja i
reSavanje problema precis¢avanja maziva doprinose pro-
duZenju veka upotrebe leZaja.

Posto je praksa prevazisla postojeéu teoriju i standarde
koji su na njoj zasnovani, nov teorijski pristup je bio
neophodan kako bi se sva nova saznanja i uticajni faktori
uzeli u obzir. Nov pristup za proracun veka kotrljajnih
lezaja dat je strane SKF-a [27, 28]. Teoriju su prvi put
objavili Ioannides i Harris na Konferenciji o tribologiji
1984. godine u San Dijegu. Nova teorija definiSe faktor
veka lezaja kao funkciju slededih veli€ina,

f(K) ’7(:) Pu/P))

gdex = v /v; predstavlja debljinu sloja maziva i izraCuna-
va se na isti na€in kao i faktor ay3. P oznacava ekvivalent-
no dinamicko optereéenje a P, je granicno opterecenje

na zamor. Uticaj kontaminanata je definisan

aedad a1
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veli¢inom 77¢ koja ima vrednosti izmedu 0 i 1.
Vrednost 0 odgovara jako kontaminiranom, a
1 potpuno ¢istom mazivu. Svakako da je izbor
veliine 77, veoma kompleksan i da se mora
denog sistema podmazivanja. Analiza maziva
sa glediSta kolicine, distribucije po veli€ini i
sastavu kontaminanata se pokazuje kao neop-
hodna. S obzirom da ¢isto¢a maziva ima presu-
dan uticaj na vek savremenih leZaja, ona se
mora optimizirati pri konstrukeciji sklopa leZaja,
izbora sistema podmazivanja i preciSéavanja
maziva.

4. ZAKLJUCAK

Poboljfanja koja su ucinjena u oblasti kotrl-
jajnih lezaja reflektovala su se na sve veéu nji-

Slika 7. Ukupni moment trenja leZaja: racunski i eksperimentalni

Svakako da je podizanju opsteg kvalitet leZaja doprinelo
i poboljsanje procesa proizvodnje. Savremene tehnolo-
gije omogucuju visoku tacnost izrade delova i visok kva-
litet obradenih povrsina. To istovremeno omoguéuje da
lezaji i pri malim debljinama sloja maziva, ispod 1 um,
imaju zadovoljavajuée podmazivanje.

PoboljSanja koja su ucinjena reflektuju se na poveéanu
pouzdanost i na produZen vek upotrebe u sve tezim
uslovima primene leZaja, visokim brzinama i opterede-
njima.

Medutim, u toku rada savremeni lezaji mogu izgubiti
navedene prednosti zbog oStecenja povrsina staza kotr-
ljanja i/ili kotrljajnih tela usled pojave lokalne koncen-
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hovu pouzdanost i duzi vek. Medutim, dalji
napredak u razvoju leZaja je limitiran tribolo-

$kim barijerama. Zbog toga su aktuelna istrazi-
vanja fokusirana na reSavanje triboloskih problema i to
pre svega na primenu reSenja EHD teorije podmazivanja
(makro i mikro), jasnije definisanje uzroka povr§inskog
zamora materijala, kao i analizu uticaja radnih uslova i
sredine na o$teéenja kotrljajnih lezaja.
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Up-to Date Tribological Consideration of Rolling Bearings

Long life and high performances are the characteristics of present day rolling bearings. Numerous improvements
made in the course of last two decades are the results of comprehensive researches ,among which tribological
investigations have a considerable place. The present paper provides a survey of the state of the development of rolling

bearings, particularly from the wibological point of view.
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TriboloSke karakteristike povrSina
bombardovanih Celicnim kuglicama
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Za pravilan izbor zavrsnih operacija obrade potrebno je poznavati zakonitosti ispolja-

vanja uticaja pojedinih vrsta obrade, kao i parametara reZima i uslova njihovog izvodenja na relevantne
parametre topografije povriine (visina, oblik i struktura mikrogeometrije), fizicko-mehanicko stanje i zaostali
naponi povrsinskog sloja. Rezultati laboratorijskih ispitivanja koji se izlaZu i analiziraju u radu odnose se
upravo na pomenute efekte kori§éenja bombardovanja povrsina snopom Celicnih kuglica - kao zavrsne obrade
povrsinskim plasticnim deformisanjem, uz njihovo tribolosko valorizovanje ispitivanjima na trenje i habanje.

Kljucne reci: Bombardovanje Celicnim kuglicama, povrsina, triboloske karakteristike.

1. UVOD

Kvalitet kontaktne povrSine, u triboloskom smislu, pred-
stavlja kompleks mikrogeometrijskih karakteristika,
medu kojima poseban zna€aj pripada parametrima
strukture 1 oblika mikrogeometrije, i niza pokazatelja
fizicko-mehanickog stanja materijala u tankom povrsin-
skom sloju.

Karakteristike kontaktne povrsine, shvadene na pret-
hodni nacin kao karakteristike kontaktnog sloja, pred-
stavljaju tehnoloSko stanje koje je rezultat procesa obra-
de. Naime, u interakciji alata i predmeta obrade, u
operacijama obrade, osim mikrogeometrije obradene
povrSine stvara se i tanak granicni sloj sa fizickim, meha-
nickim, pa i hemijskim karakteristikama ¢esto potpuno
razli¢itim u odnosu na osnovni materijal, kao posledica
uticaja visokih specifi¢nih mehani¢kih i termickih dejsta-
va na matenjal. Mada u dobijanju konacnih rezultata
svoje ucesce iskazuje svaka tehnoloska operacija, uz po-
javu tzv. tehnoloSkog nasleda, poseban znacaj pripada
izboru postupaka i uslova zavr$ne obrade.

Za pravilan izbor zavrSnih operacija obrade potrebno je
poznavati zakonitosti ispoljavanja uticaja pojedinth vrsta
obrade, kao i parametara reZima 1 uslova njihovog
izvodenja na relevantne parametre topografije povriine
(visina, oblik i struktura mikrogeometrije), fizicko-me-
hanicko stanje 1 zaostali naponi povrsinskog sloja.

Dring. Miroslav Babi¢, vanredni profesor,
Mr Dragan Adamovic,

Dr ing. Branislay Jeremié, vanredni profesor,
Mr Nenad Milié

Masinski fakultet Kragujevac
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Upravo ovi kriterijumi idu u prilog davanja veéeg znacaja
postupcima zavr$ne obrade na bazi povriinskog pla-
sticnog deformisanja. Naime, postupke zavrSnih opera-
cija povrsinskim plasti¢nim deformisanjem (baziranih na
principima trenja kotrljanja, trenja klizanja ili udara)
karakteriSe, pre svega, pojava ojacanja sloja metala pred-
meta obrade u povriinskom sloju obuhvacenom pla-
sti¢nim deformisanjem. Kao rezultat ojacanja dolazi do
rasta svih karakteristika otpornosti na deformisanje,
opadaju karakteristike plasti¢nosti i povecava se mikro-
tvrdoda.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja koji se izlaZu i anali-
ziraju u radu odnose se upravo na pomenute efekte
kori$éenja bombardovanja povr§ina snopom Celi¢nih ku-
glica - kao zavr$ne obrade povriinskim plasticnim defor-
misanjem, uz njihovo tribolosko valorizovanje ispitiva-
njima na trenje i habanje.

Na bazi ukupnih triboloskih efekata moze se zakljuciti da
zavr§na obrada kontaktnih povrSina bombardovanjem,
snopom celicnih kuglica, moze doprineti unapredenju
tribologkog nivoa elemenata tribomehanickih sistema.

2. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Za eksperimentalna ispitivanja izabrane su dve vrste
legiranih elika, i to Celik za poboljsanje C.5630, domace
proizvodnje i konstrukcioni legirani ¢elik oznake
35NCD16T francuske proizvodnje.

Hemijski sastav ispitivanih Celika dat je u tabeli 1.

Rad je nastao kao rezultat istraZivanja na projektu
Br. 1IMOIE] finansiranom od strane Ministarstva za
nauku i tehnologiju Republike Srbije
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Mikrostruktura oba ¢elika sastoji se od medufazne struk-
ture - trustit sa uce§¢em martenzita. Velicina austenitnog
zrna odredena je, prema JUS C.A3.004, metodom pore-
denja sa etalonima ASTM-a. Za oba materijala dobijena
je veli¢ina zrna N°8, §to spada u grupu sitnih austenitnih
zrna.

Ispitivanje sadrzaja nemetalnih ukljucaka izvrieno je u-
poredivanjem sa skalom iz JUS C.A3.013, metodom po
Jernkontoretu. Utvrdeno je da celik C.5630 ima neme-
talne ukljucke iz polja A2 (srednji indeks 0.56) i D2
(srednji indeks 1.03), a ¢celik 35NCDI16T iz polja A1
(srednji indeks 0.43) i D2 (srednji indeks 1.25).

Mehanic¢ke osobine termicki obradenih (poboljSanih)
uzoraka ¢elika C.5630 i 35NCD16T, dati su u tabeli 2.

Postupak bombardovanja uzoraka izveden je na masini
za bombardovanje tipa ES-1580-1 firme PANGBORN
livenim €eli¢nim kuglicama prec¢nika d = 0.8 mm (S330)
1 tvrdode 48 - 55 HRC sa Almen intenzitetom 10A i
potpunom (P=98%) prekrivenoscu.

Tvrdoca je merena na mikrotvrdomeru firme FRANK
metodom po Knoopu.

Hrapavost ispitivanih povr§ina merena je na kompjute-
rizovanom mernom sistemu TALYSURF 6 firme RANK
TAYLOR HOBSON.

Tribometrijska uporedna istrazivanja izvedena su na
kompjuterski podrZzanom tribometru TPD-93 sa pin on
disk kontaktnom geometrijom, koja obezbeduje linijski
nominalni kontakt.

S obzirom na njihovu veliku triboloSku ugrozenost us-
lovljenu izabranom geometrijom kontakta, kao nepo-
kretni elementi (pin-ovi) kori$¢eni su uzorci sa kontakt-
nim povr§inama koje se ispituju (bombardovane,
odnosno brusene). U svim opitnim kombinacijama kon-
tratelo je predstavljao nekori$¢en disk izraden od Celika

C.4730, u cementiranom stanju (60 HRC), sa bruSenom
kontaktnom poviSinom R, = 0.3 mm.

Opitne operacije su obavljene u slede¢im kontaktnim
uslovima:

« Normalna kontaktna sila;  Fy = 10 daN,
* Brzina klizanja: v =1.5mjs,
* Vreme trajanja kontakta: ¢ = 10 min,

* Podmazivanje: polarnim uljem, grani¢ni reZim,
* Broj ponavljanja: 5.

Uzorci za triboloSka ispitivanja prikazani su na slici 1.

pravac brusenja
.
ravac merenja 2
1rapavosti '
' |
\|
41 o 15
-t e

Slika 1. Uzorak za triboloska ispitivanja
3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Mikrotvrdoéa i hrapavost

Metoda merenja tvrdo¢e po Knoop-u omoguéava me-
renja na vrlo malim rastojanjima izmedu otisaka i vrlo
blizu povrSine, §to nije moguce izvesti Vikers metodom.
Merenje tvrdoce je izvedeno na metalografskim Slifovi-
ma napravljenim za odredivanje metalografske struktu-
re, na kojima nije izvrSeno nagrizanje.

Minimalno rastojanje od povriine, na kome je mogla da
se izmeri tvrdoca a da ne dode do stvaranja deformisanog
otiska (zbog neizbeZnog obaranja ivi¢nog sloja pri bru-

Table 1. Hemijski sastav ispitivanih celika C.5630 i 3SNCDI6T.

. Procentualni sadrzaj
Celik - . .
C Si Mn Cr Ni W Mo | Cu P S
¢.5630 0.23 029 . 032 1.41 412 1.15 - 0.14 0.021 0.02 |
35NCD16T 0.34 0.28 ! 0.48 1.88 412 - 0.58 - 0.013 0.01

Table 2. Garantovane vrednosti mehanickih osobina za celike C.5630 i 35NCD16T

Rp A Z KU300/3
Celik Pravac MPa % J
Najmanje

C.5630 - 930 1080 11 5 71*
Uzduzni

35NCD16T o 1470 1780 8 35 34
Poprecni 1470 1780 7 20 27

*_ KU300/2
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Slika 2. Otisci dobijeni merenjem mikrotvrdoce

Senju), iznosilo je 0.02 mm. Tvrdoda je merena na rasto-
janjimaod 0.0 mm do 0.1 mm, u trireda, sa pomeranjem
u stranu (slika 2). Na taj nacin je izbegnuta plasti¢no
deformisana zona u okolini prethodnog otiska. Izabrano
opterecenje od 3 N (=300 p) omogucavalo je dobijanje
otiska dovoljno velikih dimenzija za merenja veée dija-
gonale, uz zadovoljavajucu taénost.

Na osnovu izmerenih vrednosti nacrtani su dijagrami koji
pokazuju promenu tvrdoce u povrSinskom sloju (slika 3).

420 ! . 1 L L : !
0.01 002 003 0.04 005 006 007 008 009 0.1

Rastojanje od poviiine, mm

Slika 3. Dijagram promene mikrotvrdoce u povisinskom
sloju: I - uzorci od éelika C 5630,
II - uzorci od Celika 3SNCD16T:
1 - brueno stanje (P=0%),
2 - bombardovano stanje (P=98%)

Prilikom bombardovanja do8lo je do poveéanja tvrdode
u povrsinskom sloju do dubine od oko 0.1 mm. Kod
uzoraka od ¢elika C.5630 povecanje tvrdode usled bom-
bardovanja iznosilo je 9.63%, a kod Celika 3SNCD16T
11.22% (slika 4).

Usled bombardovanja doSlo je do veoma izraZzenog po-
rasta svih visinskih parametara hrapavosti (R, Ry Rj» R,
R, Ryn, Rp,y), za oba ispitivana materijala, u odnosu na
pocetno stanje dobijeno bruSenjem. Pri tome vedem ste-
penu prekrivenosti odgovara veci stepen porasta hrapa-
vopsti. PogorSanje visinskih parametara hrapavosti, izra-
zenije kod C.5630, ilustrovano je na primeru srednjeg
aritmetickog odstupanja profila R, na slici 5.
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3SNCD16T

Promena mikrotvedo¢e, HKQ.3,

Nebombardovano Bombardovano Nebombardovano Bombardovano

Slika 4. Procentualna promena mikrotvrdoce u povrin-

Osim na porast parametara koji reprezentuju visinu mi-
kroneravnina, obrada bombardovanjem snopom celi-
¢nih kuglica utiCe i na veliki porast parametara koraka
neravnina.

-
[

05

35NCD16T

Srednje aritmetiZko odstupanje profila, Ra, m

Nebombardovano Bombardovano Nebombardovano Bombardovano

Slika 5. Promena srednjeg aritmetickog odstupanja profila

Pomenute promene rezultantno se manifestuju kroz po-
gorSanje strukturnih parametara mikrogeometrije u
smislu smanjenja povrdine noSenja po dubini profila.
Ovo je iskazano promenom koeficijenta asimetrije pro-
fila Rsk od negativhe prema pozitivhoj vrednosti,
smanjenjem mere zaoStrenosti krive raspodele amplitu-
da i, najociglednije, promenom oblika krivih noSenja
profila. Razlike u obliku krivih noSenja profila, koje
odgovaraju stanju povrSina pre bombardovanja i nakon
bombardovanja najocitije su iskazane uporednim prika-
zom za oba materijala na slici 6.

v

7

|
PEARING RATIO

% BERRING AREA

Slika 6. Krive noSenja profila:
I - uzorci od Celika C 5630,
11 - uzorci od Celika 3SNCD16T;
1 - bruseno stanje (P=0%),
2 - bombardovano stanje (P=98%)
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Potpuno izmenjena topografija, uzorka od &elika
35NCD16T, u pogledu visine, oblika, koraka i statistike
kojom rezultira obrada bombardovanjem kuglicama ilu-
strovana je 3D profilogramom na slici 7.

13.2 w

S PO i el
Slice at ¢

sormal Yiew
Heaber of Rens ¢ p
Loasth 8 tot 1 3,97 ma

Slika 7. 3D profilogrant uzorka od celika 3SNCD16T:
1 - bruSena povrsina, 2 - bombardovana povriina

Na osnovu dobijenih rezultata evidentno je da je, usled
bombardovanja, doSlo do pogor§anja parametara hrapa-
vosti. Razlog tome je mala poCetna hrapavost koju su
epruvete imale pre bombardovanja i veliki pre¢nik kugli-
ca kojima je izvedeno bombardovanje

3.2. Triboloska svojstva

U toku triboloskih ispitivanja utvrden je blag porast
koeficijenta trenja. To je posledica promene kontaktnih
uslova, koja nastaje porastom nominalne i realne povr-
Sine kontakta, usled progresivnog razvoja procesa ha-
banja na kontaktnoj povrsini pin-a.

Srednje vrednosti koeficijenata trenja prikazane su na
slici 8. Tako se radi o malim razlikama, vidi se da za oba
ispitivana materijala nesto nizi nivo srednjeg koeficijenta
trenja odgovara bombardovanim u odnosu na bruiene
povrsine. Ovakva slika moze izgledati nesaglasno karak-
teristikama mikrogeometrije, jer je ranije pokazano da
bombardovane povriine imaju losije visinske i strukturne
karakteristike hrapavosti. Medutim, u oceni ovih frikcio-
nih rezultata treba imati u vidu da se zbog linijskog
kontakta, velikog realnog kontaktnog optereéenja, veli-
ke brzine klizanja i znatno nize tvrdoce materijala pinova

o
o
@

o
(o]
&

R e e

Koeficijent trenja
=]
o
=

()
o
N

panas

[ORIRDOES,

Bombardovano

Bruieno Bombardovanoe Brugeno

Vista obrade

Slika 8. Promena srednjih viednosti koeficijenta trenja
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od tvrdoce materijala diskova, proces inicijalnog habanja
ispitivanih povrsina odvija veoma intenzivno, pa u trenju
ucestvuju sasvim nove povrsine formirane u procesu ha-
banja. U takvim uslovima na proces trenja pozitivno se
iskazuje uticaj ve¢e mikrotvrdoce povrSinskih slojeva do-
bijenih povrSinskim plasti¢nim deformisanjem.

Rezultati merenja Sirine pojasa habanja na kontaktnim
poviSinama pin-ova pokazuju da se znatno izraZeniji
efekti ojacanja kontaktnih povriina bombardovanjem
Celicnim kuglicama iskazuju na otpornost na habanje. To
je prikazano na slici 9, preko odgovarajuceg stepena
habanja (k), koji predstavlja odnos vrednosti parametra
habanja (Sirina pojasa habanja /) i proizvoda normalnog
opterecenja (Fy) 1 puta trenja (1):
h

/\—FN’1~100 [(%], (1)
Vidi se da porast mikrotvrdoce povrsinskog sloja, kao i
generiranih triboloSki poZeljnih zaostalih pritisnih napo-
na, usled bombardovanja, obezbeduje znatno povecanje
otpornosti na habanje kod oba materijala (Cak preko
35%).

%o

Relativni stepen habanja,

Bombardovano

Bnideno Bombarduvano Bruteno

Vrsta obrade

Slika 9. Promena relativnog stepena habanja
4. ZAKLJUCAK

Bombardovanje pri navedenim parametrima manifestu-
je se pogorSanjem kako visinskih, tako I strukturnih pa-
rametara hrapavosti u odnosu na pocetno stanje postig-
nuto brusenjem. To je posledica male poCetne hrapavosti
i neSto veceg precnika kuglica koje su koriéene u obradi
bombardovanjem. Istovremeno postignuto je povecanje
tvrdoce u povr§inskom sloju do dubine od 0.1 mm. Ovo
povecanje je relativnio malo, ali je 1 oekivano za éelike
sa polaznom tvrdocom izmedu 40 1 50 HRC.

Tako se radi o malim razlikama koeficijenata trenja, vidi
se da neSto nizi nivo koeficijenta trenja odgovara bom-
bardovanim povrsinama. Ovakvi odnosi su posledica du-
gotrajnijih ispitivanja u kojima dominantan uticaj na
frikciono ponasanje nemaju parametri pocetne mikro-
geometrije, s obzirom da se proces uhodavanja okonéava
u pocetnom periodu procesa trenja.
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Smanjenje relativnog stepena habanja ukazuje na veliko
unapredenje otpornosti kontaktnih povrSina (preko
30%) do koga dolazi postupkom obrade bombardovanja
Celicnim kuglicama. Ovo je posledica, kako povecanja
mikrotvrdode materijala, tako 1 znatno povoljnijih pritis-
nih zaostalih napona u povrsinskom sloju.

Dakle, na bazi ukupnih triboloskih efekata moze se za-
kljuciti da zavr§na obrada kontaktnih povr$ina bombar-
dovanjem, snopom Celi¢nih kuglica, moZe doprineti una-
predenju triboloskog nivoa elemenata tribomehanickih
sistema.
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Tribological Characteristics of Surfaces Machined by Shot Peening

For the proper choice of finishing machining operations, it is necessary to know the laws of expression of certain
effects of individual types of machining, as well as parameters of the machining regime and conditions of their
realization, on relevant parameters of the surface topography (height, shape and structure of micro geometry), physical
- mechanical status of surfaces and the residual stresses in the surface layers. Results of laboratory investigations that
are being presented and analyzed in this paper are directly related to the mentioned effects of application of the shot
peening process - as the finishing machining operation, together with their tribological valorization, by the friction

and wear tests.
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Analiza triboloskih karakteristika
domacih motora

Zastita okoline i napredne tehnologije su vodeée smernice za razvoj i irZi§nu primenu novih reSenja na vozilima.
OdrZanje energijske efikasnosti je strateSko pitanje ne samo za proizvodjace i potroSace vozila i pogonskih
materijala veé u prvom redu za privredu u celini. Izmene u performansama motora i vozila kao i vrsti i kvalitetu
goriva izazivaju promene u kvalitetu motornih ulja. Performanse modernih ulja su odredjene izborom baze,
bilo naftnog bilo sintetickog porekla i izborom aditiva. Ekonomicnost se moZe ozbiljno poboljSati putem
optimizacije konstrukcije klipa. Mi smo to izveli primenom triboelasticnih uloZaka.

Kljucne reci: ekonomija, ekologija, motori sus, specifikacije ulja, tribologija, triboelasticni uloZak

1.UVOD

Aktuelni zadaci na usavrSavanju domacih motora, kao
masovnih industrijskih proizvoda, zahtevaju paralelne
aktivnosti na njihovom termodinami¢kom i triboloskom
optimiranju. U ovome radu ¢emo dati prikaz stvara-
latkog doprinosa triboloskih znanja u oblasti proizvo-
dnje, projektovanja i daljeg usavrSavanja domacih moto-
ra sus. Celovito sagledavanje tribologije kao inspirativne
naucne oblasti dolazi do punog izrazaja u njenom global-
nom doprinosu ocuvanju energijskih potencijala i siro-
vinskih resursa na nasoj Planeti. Kada uzmemo motore
sus kao najbrojnije termicke izvore mehani¢kog rada
onda po strogim merilima njima tek predstoji tribolosko
optimiranje. Efektivni termodinamicki stepen korisnosti
serijskih motora je u proseku izmedu 20130%. Vrhunska
reenja brodskih motora imaju efektivni stepen korisno-
sti preko 50%. Po mehanic¢kom stepenu korisnosti moto-
ri su vrlo nesavrSeni. Kao dokaz za takvu tvrdnju navodi-
mo Cinjenicu da u njima preovladuju granina i polu suva
trenja sa povremenim i delimi¢nim ulaZenjem u oblast
hidrodinami¢kog podmazivanja [4, 6]. Mehanicki stepen
korisnosti [8] je u najpovoljnijim uslovima izmedu 80 i
90%, a na niskim i delimi¢nim optereéenjima ispod 50%.
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Posto se mi bavimo triboloSkim karakteristikama do-
macih motora prvo ¢emo navesti statisticke podatke za
rad trenja automobilskih oto i kamionskih dizel motora,
sl. 1]1,2,3,4].

Polja Max-Min na ovoj slici su za motore evropske proiz-
vodnje. Vrednosti za naSe motore DMB su na gornjoj
liniji. Izvori niskih vrednosti ( kod fabricki novih motora,
stanje u eksploataciji je jo§ drasti¢nije na §tetu nasih
motora!) su u tehnoloskim i konstruktivnim slabostima.
Sumarna slika mehanic¢kih gubitaka u motoru uvek istice
klipnu grupu kao dominantu po trenju, sl. 2. Inace se ti
odnosi menjaju sa brojem obrtaja, opterecenjem i ter-
mickim stanjem motora [3]. Ovo je nacelna podela s'tim
Sto "klip” sadrzi trenje klipnih prstenova (oko 30 - 50%),
a ostalo klipna koSuljica.

Specificni rad trenja, kJ/dm?3
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prnemonnet q:_.M (x ==Min |--DMB - Dize >
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Broj obrtaja motora, l/min

Slika 1. Specificni rad trenja motora sus u funkciji
broja obnaja
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Klipnjaca

Radilica

Slika 2. Opsta raspodela izvora trenja u motorima SUS

Motori SUS su komplikovane masSinske kompozicije
koje imaju brojne hidrauli¢ke masine ( pumpe za gorivo,
mazivo i vodu, ventilatore) brojne spojnice, reduktore i
multiplikatore, krivajne i bregaste mehanizme i td. U
zbirnom popravljanju triboloskih kvaliteta motora svaki
taj njegov element mora biti posebno u centru paznje.
Izbor maziva i svih tehnickih resenja je usmeren na mi-
nimizaciju sila trenja i intenziteta habanja materijala.
Ako se vratimo automobilskoj tehnici onda mozZemo
konstatovati da u njoj ima mesta za primenu tribologije
kao celovite naucne grane u:

* tehnologiji proizvodnje
* projektovanju motora i vozila
* formulaciji i izboru pogonskih materijala

* organizaciji eksploatacije i logistike tokom celog Zivot-
nog veka vozila.

U ovom radu se neéemo baviti eksploatacijom, uslovima
odrZavanja, vrstom niti kvalitetom maziva jer je to veé
obradivano u drugim radovima [2, 7].

2. OCENA PROIZVODNIH LINIJA

Specifi¢nost triboloske problematike jeste u velikoj stro-
gosti prema tacnosti ravanske i prostorne obrade svih
povrsina. Kako se povecava uskost tolerancija tako raste
proizvodna cena motora. Jednom prilikom [8] smo de-
taljno analizirali kvalitete obrade bloka na proizvodnim
linijama DMB i tada smo dosli do zaklju¢ka da bitnija
odstupanja postoje pri obradi gornje povriine bloka,
poloZaja ose otvora kucista osnovnih lezajeva kolenastog
vratila, vode¢ih povriina za montazu poklopaca kuéista
leZajeva i ekscentri¢nosti osnovnih rukavaca kolenastog
vratila §to moZe znatno uticati na mehanic¢ke gubitke u
motoru.

Na slici 3 (snimci zapisa na levoj strani za cilindre 1, 2, 3
i 4) imamo podatke za dubinu od 25 mmn za sva Cetiri
cilindra. Spolja$nja kruznica odgovara najvecoj, a unu-
traSnja najmanjoj meri pre¢nika cilindra za datu klasu.
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Merenjem oblika otvora cilindara u bloku 4-cilindarskog
motora na Cetiri razli¢ite dubine od gornje povrsine blo-
kaitona 25, 50, 75 i 100 mm dobili smo prostorni oblik
cilindara. Stvarni oblik otvora je prikazan linijom u 1000
taCaka za svaki presek. Jedino su kod drugog cilindra
nadena veda odstupanja na kotama 50 75 mm od propi-
sanih, tj. otvor toga cilindra je bio koni¢an §to je nepo-
voljno po kriterijumu trenja. Na sl. 3, gore desno, na-
pravljen je kompjuterski model izgleda cilindra pre i
posle istroSenja. Osnovne kruZnice i bocne linije dobijaju
torzione prostorne i ravanske deformacije usled trenja i
trosenja tokom rada.

T Ui s 330 1 41

L’ RINBHELT O

2 et

Slika 3. Irmereni profili obrade
(za cilindre 1, 2, 3 i 4 - leva strana slike), prostorni model
cilindra ( gore desno) i raspodela temperatura na Celu kli-
pa (a, b, cid za razne sisteme hladenja motora i klipa)

U literaturi se mogu naéi ponude za nove postupke
obrade koji cilindarske povrsine obraduju blisko idealnoj
konfiguraciji opisanoj sredi§njom kruznicom, a sve uz
odgovarajuéu cenu. Po naem misljenju prava buduénost
tehnologije motora ne samo da nije u tome pravcu veé
jedino u funkcionalnom projektovanju i dimenzionisanju
delova motora. Tehnoloska i projektantska rezonovanja
treba usaglasiti sa kompleksnim namenskim zahtevima.
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3. PRIMENA TRIBOLOSKIH ZNANJA U
PROJEKTOVANJU

Trenje, habanje i vek delova su uzajamno povezane po-
jave koje konstruktor mora sagledati jo§ u idejnom re-
§enju. Zato vrlo ozbiljan doprinos poboljSavanju pogons-
kih i upotrebnih karakteristika svih masinskih proizvoda
moZe dati primena tribolo8kih spoznaja. Termicka slika
svih delova zavisi od rezima rada. Ako dimenzije i tole-
rancije propiSemo za najcesce reZime rada u eksploataciji
- a ne za hladne uslove- imaéemo najduZi vek motora.
Kako to izgleda na primeru cilindarskog sklopa klip-ci-
lindar vidi se sa treceg dela slike 3.

Sa A, B, C 1D su Srafurom obeleZena maksimalna tem-
peraturska polja na Celu klipa za razne varijante sistema
hladenja motora i njegovih klipova.

. Glaya : Donjideo  |Hladenje | Max: temp,
Slika | gornji deo | 1k | Kiipa uijem | % od ela
bloka, K .. ' pa
A Voda, 363 | Voda, 363 Ne 42
B | Voda, 343 | Ulje 388 Ne 54
C Voda, 363 Ulje 388 Ne 89
D Voda, 363 Ulje 388 Da 16

U slucaju "A", sl. 3 (dole desno), imamo potpunu ter-
mi¢ku nesimetri¢nost na klipu. Sistemi hladenja bloka i
glave su razdvojeni, a klip se ne hladi uljem. U varijanti
"B" imamo hladenje bloka uljem i viSe temperature. Ter-
micko stanje na Celu klipa raste. Takvi ¢e biti i njegovi
zahtevi prema cilindru. Varijanta "C" ima skoro ravno-
mernu raspodelu maksimalnih temperatura po celom
¢elu pa takvi klipovi traze odgovarajude zazore i kruZan
oblik cilindra. Na slici "D" je primer svih konstruktivnih
mera da ¢elo klipa dobije ujednacenu raspodelu tempe-
rature i da se termicki rastereti:

* glava se hladi vodom
* blok se hladi uljem
« klip se hladi uljem

Tako nam ova slika sugeriSe dalji smer za usavr§avanje
konstrukcije motora i njegovih sistema. Odavde slede

o
O

I

Slika 4. Klip sa triboelasticnim uloScima
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indirekte mere za produZavanje veka motora jer za njega
nisu presudne dimenzije i tolerancije u hladnim stanjima
veé¢ u onim na kojima ¢e se motor najceiée koristiti.
Osnovna direktiva triboloSkog optimiranja nalaZe pre-
vodenje svih sluajeva grani¢nog u hidrodinamicko pod-
mazivanje. U skladu sa tim zahtevom mi smo na sl. 4
prikazali novo konstruktivno reSenje klipa sa triboela-
stiénim uloScima [9, 10] koji:

* omogucuju vedi protok ulja do kriticnih delova

* olak3avaju startovanje posebno u uslovima niskih tem-
peratura, oslabljenog akumulatora i sl.

* smanjuju osetljivost na taloge i druge vrste zaprljanja
ulja tipi¢ne za stani-kreni voZnje.

Ulosci imaju i dve konstruktivne uloge:

1) prevode istro$enja klipa na lako zamenljive uloSke
tako da se ubuduée remont klipne grupe svodi na za-
menu istroSenih prstenova i uloZaka, a klip postaje
samo nosac delova koji se troSe i lako zamenjuju;

2) triboelasti¢ni uloSci preuzimaju ulogu osiguraca 0so-
vinice, pa se poboljSava cela koncepcija konstrukcije
Klipa: oslonci osovinice viSe nisu konzole sa zarezom
za zegerove osigurace, zato Ce biti kraéi, ujedno su
manja dinamicka naprezanja, a na racun toga se
mala pesnica klipnjace slobodnije dimenzionise i sl.

Svojom elasti¢noSéu i lezidnim slojem triboelastiéni ulo-
Sci daju klipu vodenje kroz cilindar §to smanjuje buku,
udarno i ukupno mehanicko optereéenje sklopa klip-ci-
lindarska koSuljica. Dobre tribologke osobine povrSine
¢e se odraziti na duzi vek cilindarskih ko3uljica i lakse
odrZavanje motora.

4. ZAKLJUCCI

» Projektovanje, proizvodnja i odrzavanje sloZenih
masinskih sistema obavezuje na koriSéenje vrhunskih
znanja iz svih naucnih oblasti.

» Uporedo sa termodinamickim mora se i¢i na tribo-
loSko optimiranje motora sus da bi se dostigle vrhun-
ske vrednosti efektivnog stepena korisnosti.

» Svaka faza istraZivanja, poboljSanja performansi, veka
i pouzdanosti motora sus treba da asimilira stvaralacke
doprinose tribologije.
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Study of The Tribological Performances of Domestic Engines

Environmental aspects and technical progress are leading to the development and rapid market introduction of new
automotive technology. Maintaining the energy efficiency is a strategic issue not only for the automotive and oil
manufacturers and consumers but above all for the entire economy. The modification in the engine and vehicle
performance, as well as those in the kind and quality of fuel make the changes in the quality of mineral base stocks
used to produce motor oil and other lubricants. Modern engine oil performance is depended upon proper lubricating
oil base stock selection, either petroleum derived or syntethic, and additives. This paper give a study of the tribological
efficiency due in part of improved piston design with new triboelastic pads.

Key words: ecology, economy, IC engine, oil specification, triboelastic pad, tribology

ANajiu3 TPUOONOTHYCCKHX XapaKTEPUCTHK ABUraTelIci
0TEYECTBCHIOIO HPOU3BOICTBA

Oxpana okpyxarouell cpeobt u fepedosvie lHexnoN0ZuURecKue Upoleccst apedciiasamoiil coboll olpede-
Arouuee HAUPasAsIOWUe pa3euiiius u 8HEOPEHUSL KOMMEPHECKUX peluenul ¢ agilomobunnx. Coxpanernue
aHeepZelliuveckoli d¢hexiiusHociu a8OMOGONA ABACTICA CIUPAIREIUMECKUM BORPOCOM HE [HONbKO 0N
uszzowosuilienetl u Holipebullienen asiomobunel u HOAAUG, HO U 0Nl HAPOOHOZO XOIAUCIUBA Y LEAOM.
H3menenua xapaxliepucliuk dsuzaileneli u asliiomubunell, kak u kavecliga Wolinuea, 6ui3bt8arOH U3 Me-
HeHue Ka4eciisa MOUOPHBIX Macen.

Csoliciliea cogpemenbix Maces OUpedensiolics COOMUBETHCIUEYIOUUM 8bIGOPOM UX OCHOBYL, AUBO HeDIUs-
HO20, NUO0 CUHIHETHUYECKOZ0 TIPOUCXOMOERUS, U 8bIGOPOM HPUCADOK. DKOHOMUMHOCITL Q8UZATLENSL MONCHO
8 BHAHUIUENbHOU Mepe TUO08bICUIdL ONIUUMUALUell KORCIIPYKIUL QOPWHA, KOWOpoll agillopybt paboilibl
oobunucsa 8HeOpeHuem PuGoINaciUuHbiM 8KAaObilell,
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Tribologija dvostrukog sloja:
| prevlaka / difuziona zona

triboloske karakteristike TiN prevlake dobijene dupleks postupkom.

Poredene su osobine slojeva dobijenih depozicijom TiN previaka na uzorcima od razlicitih materijala sa
i bez prethodnog plazma nitriranja na niskom pritisku. Karakterizacija previaka je vrSena merenjem
povrsinske mikrotvrdoce, adhezije i debljine previaka, kao [ merenjem habanja na pin-on-disc testu i
Amsler uredaju. Obavijena su i eksploataciona ispitivanja slojeva nanesenih na odvalna glodala.
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U ovom radu su proucavane
Kiljuéne reci: Tvrde previake, TiN, dupleks postupak

1.UVOD

Od pre nekoliko godina poelo se sa Sirokom primenom
tvrdih prevlaka u masinskoj industriji zbog njihovih izu-
zetnih mehanickih 1 antikorozivnih osobina, kao 1 zbog
visokotemperaturske postojanosti. Ove prevlake omogu-
¢uju povecanje postojanosti alata i zastitu funkcionalnih
delova od ¢elika koji su izloZzeni habanju usled klizanja,
kotrljanja, abrazivnog i hemijskog nagrizanja, a koriste
se i za dekorativne svrhe. Najce§ce se srefu prevlake od
titannitrida (TiN) koji nalazi primenu i u elektronici; kao
difuziona barijera kod omskih kontakata, gejt kod MOS-
tranzistora i pri izradi Sotkijeve diode. Osobina koja
ograniCava primenu tvrdih prevlaka je njithova adhezija
sa podlogom. Kao metod za poboljSanje adhezionih ka-
rakteristika prevlake na razli¢itim podlogama koristi se
prethodno nitriranje podioge.

2. EKSPERIMENT

Uzorci od tri razli¢ita materijala: bzoreznog celika
C.7680, Eelika za topli rad C.4751 i konstrukcionog Gelika
C.4732 tretirani su dupleks postupkom. Pre obrade u
komori, uzorci su bruSeni i polirani do hrapavosti
R;=0.2 pm, a zatim odma3¢ivani u pari trihloretilena,
Cis¢eni specijalnim hemikalijama u ultrazvucnim kada-
ma, ispirani destilovanom vodom i alkoholom 1 suSeni
komprimovanim vazduhom. IzviSena su dva eksperi-
menta. U prvom je na navedene materijale deponovana
TiN prevlaka, a u drugom su tri uzorka obradena kom-
binacijom nitriranja na niskom pritisku i depozicije TiN,

M. Zlatanovié, Elekirotehnicki fakultet, Beograd

R BeloSevac, Centar za plazma tehnologije,
LETF-IMT, Beograd

A. Kunosié, Elektrotehnicki fakudtet, Beograd
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bez prekidanja. Svi eksperimenti su radeni u vakuumskoj
komori uredaja Z-700 LH za depoziciju tvrdih prevlaka
reaktivnim magnetronskim rasprsivanjem (slika 1). Si-
stem se sastoji od jednostrukog magnetrona sa stalnim
magnetima, dodatne anode postavljene iza uzoraka u
ravni paralelnoj meti 1 drzaca uzoraka koji se moze do-
vesti na negativan napon.

Osobine dobijenih prevlaka poredene su merenjem
povrsinske mikrotvrdoée Vickers metodom i odrediva-
njem adhezije scratch-test metodom. Za merenje haban-
ja koriSéeni su pin-on-disc 1 Amsler test. Obavljena su i
eksploataciona ispitivanja slojeva nanesenth na odvalna
glodala.

U istom uredaju vr$eno je nitriranje na niskom pritisku i
depozicija TiN. Optimizacija parametara nitriranja i de-

T ‘/anoda .
R I'T

2

=

&3
&
&3

podloga

zid komore

Slika 1. Uredaj za depoziciju
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pozicije, u cilju dobijanja struktura slojeva 1 interfejsa
koji daju zadovoljavajucu adheziju prevlake, zahtevala je
vedi broj eksperimenata.

3.REZULTATI I DISKUSIJA

Pod prevlakama se podrazumevaju povrsinski slojevi koji
su dovoljno tanki da podloga ima uticaj na osobine trenja
i habanja materijala sa prevlakom [1]. Struktura koja se
sastoji od osnovnog materijala i prevlake sadrzi Cetiri
zone koje su znacajne za ukupne triboloske karakteristike:

1. povriina prevlake

2. prevlaka

3. granica prevlake i osnovnog materijala
4. osnovni materijal.

U zoni 3 od znacaja su adhezija i otpornost na smicanje,
dok su koeficijent termickog Sirenja termicka provod-
nost, zilavost, elasti¢nost, otpornost na lom, tvrdoda i
druge osobine osnovnog materijala od znacaja za ukupne
triboloske karakteristike sistema prevlaka-osnovni mate-
rijal.

U opStem slucaju, tvrde previake su otporne na habanje,
ali ako se deponuju na meku osnovu dolazi do njihovog
pucanja i katastrofalnog razaranja tokom triboloskih te-
stova, usled plasti¢ne deformacije osnovnog materijala
koji nije otporan na pritisak.

Izbor materijala koji se mogu zastititi od habanja depo-
zicijom tvrde prevlake ogranicen je na materijale otpor-
ne na plasti¢nu deformaciju pri dejstvu normalnog opte-
recenja [2]. Osim ove osobine, za ponaSanje materijala
pri dinamickim triboloskim testovima, kao §to su test
trljanja ili test periodi¢nog kotrljanja kuglica po povrsini,
znalajna je i otpornost osnovnog materijala na naizme-
nicno opterecenje (granica zamora). Izbor materijala
podloge ograniCen je u praksi vredno$éu oba parametra,
otpornosti na normalno optereéenje i granice zamora
materijala.

Tabela 1
Uzorak Sloj d{pm] HVo.0s HVg 03
C7680 | TiN 3.40 940 2370
C.7680 | dupleks 3.45 1450 3080
Ca751 TiN 3.45 470 2100
C.4751 | dupleks 3.98 1200 3780
C.a732 TiN 3.70 350 1560
C.4732 | dupleks | 3.90 720 1820

d - debljina previake; HV0.05 - tvrdoéa podloge pre depo-
zicije; HV0.03 - tvrdoda previake

U tabeli 1 dati su rezultati merenja povrSinske mikro-
tvrdoce i debljine TiN prevlaka nanesenih na podloge uz
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prethodno plazma nitriranje (dupleks postupak) ili bez
njega. Iz rezultata se moze zakljuéiti da prethodno
plazma nitriranje podloge na niskom pritisku dovodi do
povecanja povrSinske tvrdoce prevlaka.

Prethodna obrada postupkom difuzije azota povecava
nosivost i granicu zamora osnovnog materijala. Mehani-
zam povedéanja nosivosti osnovnog materijala poveca-
njem mikrotvrdode povrSinskog sloja, za uzorke obra-
dene sa i bez prethodnog plazma nitriranja, prikazan je
nasl. 2.

MY

tvrda prevlaka g
zona Z

jedinjenja ~zzoo- oz

HY

T/tvrda previaka
2111IH£BE
‘ ™ T

i

podloga

1
zona
‘ podioga difuzije
. 4
podioga 4 a
(@) (C)

Slika 2. Raspodela mikrotvrdoce. a) uzorak sa previakom;
b) uzorak obraden dupleks postupkom

Adhezija podloge i previake odredena je scratch-test
metodom. Normalna sila preko dijamantske glave deluje
na prevlaku i povecava se kontinualno, dok se istovreme-
no postolje sa uzorkom kreée konstantnom brzinom u
ravni normalnoj na pravac normalne sile. Kao mera
adhezije uzima se kritiCno opterecenje, odnosno normal-
na sila pri kojoj dolazi do pucanja prevlake.

Saslike 3 se moZe videti da pri primeni dupleks postupka
dolazi do poveéanja adhezije izmedu prevlake i podloge
u odnosu na obradu bez prethodnog plazma nitriranja.
Ovo povedanje je narocito izraZeno kod Celika za topli

rad C.4751.

L[N]
80 |
70 b
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S0+
40t
30+
20+
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0

C.7680 C4a751  C4732

Slika 3. Kriticno opterecenje mereno na uzorcima od
razlic¢itih materijala obradenim na razlicite nacine
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Povecéanje granice zamora osnovnog materijala usled
formiranja zone difuzije ilustrovano je na slici 4. Ocigled-
no je da se poveéanjem debljine nitriranog sloja po-
boljsava otpornost na zamor nitrirane komponente pri
dejstvu naizmeni¢nog tangencijalnog naprezanja, posto
se kriti¢no naprezanje ne javlja na samoj povrsini, ve¢ na
dubini ispod povrsine materijala koja odgovara debljini
nitriranog sloja (tacka A). Povecanje spoljadnje sile Ko-
jom se ne prekoracuje kritiéno naprezanje u tacki A,
direktno je srazmerno debljini plazma nitriranog sloja

é [napon |

§-1py

plazma nitriran

Slika 4. Granica zamora plazina nitriranog sloja O-1pN
i osnovnog materjala O 1s

Na slici 5 data je raspodela deformacija u povrdini pri
dejstvu tangencijalne sile iodgovarajuca raspodela napo-
na na popre¢nom preseku na uzorcima sa i bez prethod-
nog nitriranja. Pri deformaciji usled smicanja povrsin-
skog sloja, razli¢ite vrednosti Young-ovog modula
prevlake i osnovnog materijala dovode do diskontinuite-
ta u raspodeli napona & koji se smanjuje pri prethodnom
nitriranju podloge {3].

Dupleks povriinska obrada postupcima difuzije i depo-
zicije kombinuje poveéanu nosivost podloge, povecanu
otpornost na zamor i povecanu adheziju prevlake i pod-
loge, tako da je ukupna otpornost na habanje ovakvog
uzorka odredena otporno$éu na habanje same prevlake.

TP

.zb‘ha
" dituzije

@) s {deformacijal (b) _6{napon} (&) __6lnapon

Slika 5. Raspodela relativne deformacije (a); ras, spodela
napona na poprecnom preseku uzorka sa prevlakom (b)
i prevlakom na plazma nitriranom sloju (c)
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Promena mehanizma habanja usled primene dupleks
postupka prikazana je na slici 6 za slucaj testa toCak na
ravnoj povrsini.

V/al o W %
SN e

Slika 6. Destrukcija previake. a) meka podloga
b)podloga srednje tvrdoce; ¢) tvrda
podloga i dobra adhezija

Na mekoj podlozi dolazi do pucanja prevlake i utiskiva-
nja njenih deliéa u podlogu koja se, pri tome, razara. Na
srednje tvrdoj podlozi pucanje previake nije intenzivno
a deliéi se ne utiskuju u osnovni materijal. Na tvrdoj
podlozi, uz dovoljno visoku adheziju, dolazi do kontinu-
alnog habanja prevlake.

Na slici 7 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na
habanje kompozitne strukture, obavljenog pomocu pin-
on-disc testa, Dupleks tehnologija primenjena je za povr-
Sinsku obradu epruveta-pinova od C.7680, koji su ispiti-
vani u paru sa diskom od Celika za cementaciju tvrdoce

60HRc.

/ PN -+ TiN (1) /
__// PN + TiN (2)

-
°
Sa previakom
TiN
BN
»

e

Preénik pohabane povrsine na pinu

\-\

\‘\Te—_-v.—.l Neultrfran

.\\

~

20 40 §0 8o 00 e Ko b4 180 200

Vreme habanja (min)

Slika 7. Intenzitet habanja pinova: neobradenog u plazmi,
obradenog depozicijom TiN i obradenih dupleks metodom

Pri relativnoj brzini klizanja od 2 m/s bez podmazivanja,
habanje je racunato prema promeni srednjeg precnika
habanja kalote na vrhu pina. Vidljiva je superiornost
kompozitnog sloja u odnosu na TiN prevlaku deponova-
nu bez prethodnog nitriranja.

Uzorci sa ravnom povr§inom obradeni, kako dupleks
postupkom tako i samo depozicijom TiN, ispitivani su na
Amsler uredaju sa rotiraju¢im diskom od ¢elika za ce-
mentaciju tvrdoée 60HRc [4]. KoriS¢ena je metoda, koja
rezultate habanja prikazuje na osnovu merenja karakte-
ristinih dimenzija zone habanja. Ova metoda, razvijena
na Institutu za proizvodno masinstvo u Novom Sadu,

Tribologija u industrifi, Vol. 18, No. 3(S), 1996.



15 [ C4732
| TiN
230t )
<. Duplex
525}

&

£20f
g 1 5 -
2L

S10}
.

»0.5}

20 t [min]

Slika 8. Zavisnost Sirine zone habanja od viemena
za podlogu C.4732

omogucava i dobijanje podataka o promeni morfologije
odnosno mehanizma habanja, kako na samom pocetku,
tako 1 nakon napredovanja zone habanja u slojeve ispod
prevlake. Rezultati ispitivanja uzoraka od C.4732 i
C.4751, obradenih samo depozicijom i dupleks postup-
kom, dati su na slikama 8 1 9. Brzina klizanja je bila
konstantna - 56,5m/min, pri kontaktnom opterecenju od
S0N.
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Slika 9. Zavisnost Sirine zone habanja od vremena
za podlogu C.4751

Promena $irine pojasa habanja u f-ji vremena habanja
bitno zavisi od vrste povriinskog sloja materijala pina.
TiN prevlaka na oba materijala jedva da pokazuje neSto
bolju otpornost na habanje od neprevucenog uzorka, §to
je marotito vidljivo kod C.4732. To se moZe objasniti
uticajem niske tvrdoce osnove (tabela 1) i relativno sla-
bom adhezijom (slika 4). Kompozitni sloj, dobijen depo-
zicijom TiN na plazma nitriranu podlogu, pokazuje jasno
superiornu otpornost na habanje u svim prikazanim
slu¢ajevima. Ovaj efekat je izraZeniji na uzorcima od
C.4751, §to se moZe povezati sa znatnim poveéanjem
povrdinske tvrdoce t adhezije TiN sloja pri dupleks po-
stupku.

Tribologija u industriji, Vol. 18, No. 3(8), 1996.

Pored navedenih ispitivanja vriena su i eksploataciona
ispitivanja odvalnih glodala, kako onih sa TiN prevla-
kom, tako i onih obradenih dupleks postupkom, u pogo-
nu IMT-a za proizvodnju traktorskih delova, na liniji za
ozubljenje Zljebastih vratila. Ispitivano je odvalno gloda-
lo 375 909 na glodalicama SH 200, pri obradi glavnog
vratila menja¢a od C.4721. Pri svim ispitivanjima brzina
rezanja je bila 60m/min, horizontalni posmak
0.622mmjobrtaj, vertikalni posmak 2.42mm/obriaj i po-
meranje 2.62mm.

Saslike 10 se moZe videti da su odvalna glodala obradena
dupleks postupkom pokazala superiornu postojanost,
kako u odnosu na glodala bez prevlake, tako i u odnosu
na glodala koja su imala samo TiN prevlaku.

4. ZAKLJUCAK

Rezultati merenja povrSinske tvrdoce i adhezije sloja,
kao i testovi habanja jasno ilustruju uticaj strukture povr-
Sinskog sloja materijala na raspodelu napona i mehaniz-
me habanja u povrSinskom sloju, prikazane na slikama
4,51 6. Vidi se da nacin depozicije prevlake, njen sastav 1
tvrdoda, kao i vrsta podloge na koju se nanosi, veoma
uti¢u na pojave habanja kod celika. Slojevi naneseni
dupleks tehnologijom pokazali su u svim slucajevima
znatno povedéanje povrsinske tvrdoce i adhezije prevlake,
uz znatajno poboljSanje triboloskih karakteristika. Iz
ovoga se moze izvuéi zaklju€ak da je jedan od puteva za
povedanje otpornosti na habanje nano$enje kompozitnih
struktura koje se sastoje od difuzione zone dobijene
plazma nitriranjem i tvrde prevlake, kao Sto je TiN.
Unutra$ni difuzioni sloj smanjuje intenzitet lokalne pla-
stine deformacije zahvaljujuéi poveéanoj otpornosti na
optereéenje, dok tvrda prevlaka smanjuje trenje i adhe-
zivno odnosenje materijala sa povrsine.

- 2] bezsloja
5 TiN
£ Duplex

0.1 2 0.3
Zampljenje fmm}

Slika 10. Histogramski prikaz postojanosti odvalnin
glodala obradenili razlicitim postupcima
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Tribology of Double Layer - Coating/Diffusion Zone

In this paper were studied the tribological characteristics of the TiN coating obtained by the duplex procedure. The
properties of lavers obtained by the TiN coating deposition were compared on samples made of different materials
with and without prior plasma nitriding at the low pressure. Characterization of coatings was done by measurement
of the surface micro hardness, adhesion and coating thickness, as well as by measurement of wear on the pin - on -
disc test and Amsler device. The exploitational tests were also done of the layers deposed on the back milling tools.

Key words: Hard coating, TiN, duplex procedure.
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Koeficijent prionljivosti kod
uzduzno presovanih sklopova

Poznato je da moé nosenja i pouzdanost presovanih sklopova zavise od velikog broja parametara kao $to su:
priroda i svojstva matrerijala elemenata koji se spajaju, vrsta i kvalitet obrade kontakinih povriina, nadin
formiranja spoja, vrsta i svojstva maziva, karakteristika optereéenja, itd. Vrednost koeficijenta prionljivosti
direkino utice na velicinu sile otpora razdvajanja presovanog sklopa. U ovom radu su izloZene preporuke nekih
autora za izbor koeficijenta prionljivosti koje se mogu koristiti u proraéunu nosivosti presovanih sklopova.
Vrednost koeficijenta priondjivosti se moze viSestruko uveéati nanoSenjem specijalnih previaka na kontaktne
povrsine elemenata sklopa.

Eksperimentalno istraZivanje izvedeno na Masinskom fakultetu u Nisu imalo je za cilj da ispita uticaj maziva
na mo¢ noSenja presovanog sklopa. U eksperimentu su koriséena sledeca maziva: loj, MoSy i Loctite Wheel
Mount. Jedan deo wuzoraka je upresavan bez podmazivanja. Na osnovu ispitivanja velikog broja uzoraka
utvdene su vrednosti koeficijenta prionljivosti pri upresavanju, aksijalnom ispresavanju i pri wijanju uz
koriséenje razlicitih maziva. Pored toga, utvrdene su vrednosti koeficijenta prionljivosti ostvarene u ponovije-
nom upresavanju i ispresavanju. Na osnovu dobijenih rezultata moZe se generalno zakljuditi da je uticaj
maziva, na nosivost presovanog sklopa, veoma veliki. U slucaju izabranog modela, od svih kori$éenih maziva
kao najpouzdanije se pokazalo Loctite Wheel Mount. Zakljuceno je da je pri projektovanju odgovornih
wzduzno presovanih sklopova neophodno uzetiu obzir i rezultate eksperimentalne provere za konkretan slucaj.

ISTRAZIVANJA

Kljucne reci: Presovan sklop,koeficijent prionljivosti, optereéenje, podmazivanje, kontakina povrsina.

1. UVOD

Osnovna funkcija presovanih sklopova je prenoSenje op-
tere¢enja i oni su, zbog izuzetno Siroke primene, predmet
razmatranja u mnogim radovima [1-8]. S druge strane, i
teorijske analize i eksperimantalna istrazivanja svedoce
o veoma velikoj slozenosti ove problematike jer dobija-
nje kvalitetnog presovanog sklopa zavisi od brojnih pa-
rametara koji su i medusobno funkcionalno povezani.
Eksperimentalno istrazivanje uzduzno presovanog sklo-
pa, koji je Sematski prikazan na slici 1, sprovedeno na
MaSinskom fakultetu u Nisu, imalo je za cilj ispitivanje
uticaja brzine presovanja, podmazivanja, kvaliteta obra-
de dodirnih povrsina i razdvajanja odnosno ponovnog
spajanja sklopa na njegovu mo¢ noSenja kao najvazniju
karakteristiku. U ovom radu, medutim, biée analiziran
uticaj razdvajanja i ponovnog spajanja elemenata preso-
vanog sklopa na mo¢no$enja samo sa aspekta koriséenog
maziva.
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Slika 1. Presovani sklop, 1-vratilo, 2-Caura

Ovaj aspekt problema ima poseban znaéaj u Masinskoj
industriji u NiSu gde se vr§i remont §inskih vozila u okviru
koga je znacajan uticaj razdvajanja i ponovnog spajanja
presovanog sklopa tocka lokomotive i njegove pogonske
osovine, na mo¢ noSenja. Mo¢ nosenja tog presovanog
sklopa direktno uti€e na bezbednost u Zeleznickom tran-
sportu, pa je zato ovom problemu posveéena posebna
paznja.
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2. OPSTA RAZMATRANJA

Sposobnost presovanog sklopa da prenosi odredeno op-
teredenje, to jest njegova moé nosenja, ogleda se s jedne
strane u sigurnosti od proklizavanja, a sa druge strane u
radnoj ¢vrstoéi sastavnih elemenata. Stvarna mo¢ no-
Senja, medutim, moze se utvrditi jedino opterecivanjem
sklopa do razdvajanja njegovih elemenata i ona se razli-
kuje od mo¢i noSenja koja se odreduje teorijskim putem
- proraunom. Razlika nastaje, pre svega, zbog nesigur-
nosti u utvrdivanju veliine stvarnog preklopa spoja, u
izra¢unavanju dodirnog pritiska i izboru koeficijenta tre-
nja, tj. koeficijenta prionljivosti. S druge strane, stvarna
mo¢ nofenja presovanog sklopa u takozvanom radnom
stanju, odnosno u realnim uslovima, razlikuje se od mo¢i
nosenja koju sklop ima odmah nakon formiranja. Sta
viSe, ona se menja tokom vremena i najcesée opada zbog
delovanja razlicitih faktora koji se javljaju u eksploataciji
kao §to su centrifugalne sile, neuravnotezene mase, to-
plotni uticaji, udari, naknadne deformacije i tako dalje.

Nosivost, pouzdanost i vek trajanja presovanog sklopa
zavise, osim od navedenih, i od mnogih drugih parame-
tara koji direktno ili indirektno uticu na njegove karak-
teristike. Tako, sigurnost spoja zavisi od geometrijskih
faktora, odnosno od oblika i dimenzija elemenata, zatim
od veli¢ine preklopa i kvaliteta obrade kontaktnih povr-
$ina, od uslova spajanja u koje spadaju brzina presovanja,
vrsta i svojstva maziva, temperatura formiranja spoja i
tako dalje.

Postupak proracuna uzduzno i poprecno presovanih
sklopova u elastiCnom i elasto-plasticnom deformacio-
nom stanju poznat je u literaturi [2, 3, 4]. Kod takvog
proracuna se polazi od modela mehanicki Evrstog tela i,
uz predpostavku o idealnom obliku elemenata sklopa i
tatno odredenim svojstvima materijala, izraCunava se
vrednost kontaktnog pritiska koji ¢e se javiti pri kona-
¢nom formiranju sklopa. Pri tome se uobiajeno smatra
da, ukoliko je veéi preklop u spoju, veéi je i dodirni
pritisak a time i mo¢ nosenja sklopa. Sto se ti¢e koefici-
jenta prionljivosti, njegova vrednost se moze izraunava-
ti, ali se u praksi zbog sigurnosti, ona ipak usvaja na
osnovu preporuka iz standarda koji tretiraju ovu proble-
matiku, iako se te vrednosti kreéu u veoma $irokim gra-
nicama.

U cilju utvrdivanja adekvatnog postupka proracuna, radi
dobijanja $to kvalitetnijeg presovanog sklopa, vriena su
brojna teorijska i eksperimentalna istraZivanja. Tako je
Grupa za masinske konstrukcije na Tehnickom univerzi-
tetu u Berlinu sprovela obimna eksperimentalna ispiti-
vanja poprecno presovanih sklopova analizirajuéi pona-
Sanje koeficijenta prionljivosti pri razdvajanju spojeva
statickim opterelenjem aksijalnom silom i obrtnim mo-
mentom sa i bez predoptereéenja savijanjem i promenlji-
vom torzijom, a takode i trajnu ¢vrstoéu pri promenlji-
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vom savijanju i torziji [7]. Utvrdeno je da se povedanje
koeficijanta prionljivosti, a time i mo¢i noSenja sklopa,
moZe ostvariti adekvatnim postupcima obrade dodirnih
povrsina elemenata koji se spajaju ili pak nanoSenjem
prevlaka od hroma, nikla, bakra i sliénog materijala. Ako
se, medutim, pre spajanja elemenata na njihovu dodirnu
povrsinu nanesu Cestice od tvrdog materijala (kao §to su
na primer silicijumkarbid, borkarbid, dijamant), koefici-
jent prionljivosti se moze povedati i do Cetri puta [8].
Takode je eksperimentalnim istraZivanjima utvrdeno da
je prognoza nosivosti uzduzno presovanih sklopova ta-
¢nija ako se vr§i na osnovu ostvarene sile presovanja nego
samo na osnovu proracuna i bez eksperimaentalne po-
dr$ke [9]. U svakom slu¢aju, moZe se zakljuciti da su
moguénosti prorauna presovanih sklopova ogranic¢ene
pre svega nivoom saznanja o koeficijentu prionljivosti pa
je zbog toga, pri njihovoj realizaciji neophodno ukljuciti
i eksperimentalna istraZivanja.

3. KOEFICIJENT PRIONLJIVOSTI

Maksimalno dozvoljeno optereéenje, koje moZze da pre-
nese presovani sklop, ograni¢eno je veli¢inom sile trenja
koja nastaje na dodirnoj povrsini spojenih elemenata.
Proracun presovanih sklopova upravo se zasniva na od-
redivanju vrednosti koeficijenta trenja izmedu kontakt-
nih povrSina, odnosno vrednosti koeficijenta prionljivo-
sti. Koeficijent prionljivosti predstavlja parametar koji
direktno uti¢e na velic¢inu sile otpora razdvajanja sklopa
tj. njegovu nosivost, On, kao koeficijent trenja izmedu
elemenata sklopa, zavisi od velikog broja ¢inilaca, kao §to
su priroda i svojstva materijala elemenata koji se spajaju,
od vrste i kvaliteta obrade kontaktnih povrSina, zatim od
nacina formiranja spoja i karakteristike opterecenja, od
podmazivanja i svojstva maziva koje se koristi, itd.

Koeficijent prionljivosti kod presovanih sklopova osno-
simetriénih cilindri¢nih delova, kao bezdimenziona ve-
li€ina moze se izraCunati prema izrazu:

____F
“pon-D-l

H (1)
gde su: F - sila upresavanja ili ispresavanja,

p- dodirni pritisak na kontaktu elemenata,

7-Dl - dodirna povréina
Odredivanje koeficijenta prionljivosti u praksi se izvodi
tako §to se eksperimentalno meri sila upresavanja, raz-
dvajanja i klizanja, a zatim se koeficijent prionljivosti
sraunava prema izrazu (1). PoCetna aksijalna sila pri
Ispresavanju, to jest pocetna tangencijalna sila pri zakre-
tanju, ne moZze biti merilo za mo¢ nosenja sklopa posto
su, u realnim uslovima, sile kojima su izloZeni elementi
maSina gotovo uvek promenljivog karaktera i one mogu
izazvati razdvajanje elemenata kada njihova vrednost
dostigne veli¢inu sile klizanja. Iz tog razloga se smatra da
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je sila klizanja istovremeno i mo¢ nosenja sklopa [4]. To
znadi da mora da bude ispunjen uslov:

F, <= Fiqa (2)
odnosno

gde je: F, - radna aksijalna sila kojoj je izloZen presovani
sklop,

Fy, - aksijalna sila klizanja pri ispresavanju,

F, - radna tangencijalna sila,

M, - radni obrtni moment koji optereéuje

presovani sklop u eksploataciji,

F;, - tangencijalna sila klizanja pri uvijanju.
Za formiranje uzduznog presovanog sklopa potrebno je
obezbediti uzduznu silu kojom e biti savladani otpori
koji se javljaju na kontaktu elemenata koji se upresavaju.
Otpor, koji se javlja u toku upresavanja unutradnjeg u
otvor spoljainjeg elementa, stalno raste sa duZzinom pre-
denog puta jer raste i vrednost povrSine kontakta, a
menja se i vrednost koeficijenta trenja pri upresavanju ip.

Prilikom razdvajanja sklopova (pri ispresavanju) pod
dejstvom aksijalne sile, najveéi otpor protiv klizanja, to
jest najveca sila trenja, nastaje u pocetnom trenutku
razdvajanja. Koeficijent trenja u tom trenutku je staticki
koeficijent prionljivostiu,,, a u slu¢aju da na sklop deluje
obrtni moment, bice to staticki koeficijent prionljivosti u
tangencijalnom pravcu u,,. Posle pocetnog razdvajanja

prirazdvajanju i, u veoma Sirokim granicama i, = 0.05-
0.30 [4], dok kod poprecno presovanih sklopova njegova
vrednost mozZe biti i veéa. Kada se prilikom upresavanja
upotrebi prah od kaborunduma, moZe se ostvariti Cak i
;> 0.6. Pored toga, na osnovu eksperimentalnih istra-
Zivanja, autori zakljucuju da je koeficijent prionljivosti u
tangencijalnom pravcu vedéi nego u aksijalnom, odnosno
He > Uy

Uticaj dodirnog pritiska na koeficijent prionljivosti je
ispitivan u okviru eksperimenta gde su presovani sklopo-
vi naprezani elasti¢no i elasto-plasti¢no. Koeficijent pri-
onljivosti je ispitan kod sile upresavanja pri uzduznom
presovanju, kod sile razdvajanja i klizanja [5]. Pored
uzduZno presovanih, razmatrani su i popre¢no presovani
sklopovi, a rezultati ispitivanja su prikazani u obliku
dijagrama na slici 2.

U fazi konstruisanja presovanih sklopova vrednost koe-
ficijenta prionljivosti mozZe se uzeti iz preporuka koji se
daju u standardima i udzbenicima. Ove empirijske vred-
nosti ustanovljene su za odredene vrste materijala unu-
trasnjeg i spoljasnjeg elementa, za vrstu mazivnog sred-
stva 1 za nadin spajanja. U tabeli 1. date su vrednosti
koeficijenta prionljivosti kod uzduzno presovanih sklo-
pova po Klingelnberg-u [2].

Tabela 1. Koeficijent prionljivosti kod uzduzno presova-
nih sklopova

ilem?nata, nzstl{pa.kllzsnjc;ig.medu n].lh 1 ono’traje c}o Unutradnji deo 20545
onacnograzdvaja (o ttrenjaut t .
. & vajanja a kocuchent trena ttomnterva Spoljasnji deo &0545 | SL Mg-Al
je Urq - za slucaj dejstva aksijalne sile 1 ug - za slucaj - :
dejstva obrtnog momenta (tangencijalne sile). Vrednosti i:jedst\(o za Masxlr'wsko Matél| nsko Swvo
ova dva koeficijenta trenja imaju kinematicki karakter i podmazivanje e He
manji su od analognih statickih veli¢ina. Hear Hrt 008025 | 0.09-0.17 | 0.03-0.09
- .. . . ; 0.04-0.17 0.07-0.12 0.02-0.06
Razdvajanjem aksijalno presovanih sklopova, eksperi- Fia, 1kt
mentalno su dobijene vrednosti koeficijenta prionfjivosti Hp 005022 | 007013 | 0.020.08
Tabela 2. Srednje vrednosti koeficijenta prionljivosti pri ispresavanju
Materijal Spajanje izvr§eno
Preénik | Duina i: :s‘f;j; Sr‘l):s“;‘(' gresqm bPreson:j Zagreg/a- Htl)adenjzm
[mm] | [mm & . podmazivana bez pod- | njembez | bez pod-
[mm] aura Viatilo | 1daniem?] | maginskim mazivanja | podmazi- | mazivanja
uljem vanja
140 80 0.07-0.08 Cranb 30 | Crane 40 - 0.15 - 0.34 0.37
100 0.08-0.11 HB 174 HB174 - 0.15 - 0.32 0.28
Crane 40 | Bronza - -
40 50 0.027-0.033 HB192 HB138 329 0.1 ) ) 0.27
50 60 0.025-0.035 | Ctanb 50 | Crans 50 383 0.18 - - 0.35
Sa prevliakom um
Zn, h=15 388 - 0.53 - 0.69
Cd, h=15 389 - 0.43 - 0.50
Ni, h=10 3N - 0.73 - 0.51
Cr, h=10 384 - 0.82 | - 0.45
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Slika 2. Koeficijent prionljivosti za upresavanje, za razdva-
janje i za klizanje u zavisnosti od dodirnog pritiska u spoju
kod uzduino i poprecno presovanih sklopova [5]

U tabeli 2 date su srednje vrednosti koeficijenta prionlji-
vosti pri ispresavanju, pri cemu su dodirne povriine uzo-
raka obradene sa hrapavo$éu Ra=0.63 do 1.25 um [1].

U svakom slucaju, ove vrednosti koeficijenta prionljivosti
za presovane sklopove su orijentacione 1 kao takve one
mogu posluziti za sprovodenje proracuna, ali za sklopove
koji su odgovorniji i gde se traZe taCnije, pouzdanije
vrednosti, neophodno je da se eksperimentalno utvrdi
vrednost koeficijenta prionljivosti uzimajuéi u obzir spe-
cificnosti konkretnog spoja kao $to su materijal eleme-
nata, nacin spajanja, mazivno sredstvo i dr..

4. POSTUPCI ZA POVECANJE
KOEFICIJENTA PRIONLJIVOSTI

Poveéana sposobnost preno$enja optereéenja kao osnov-
ni zahtev kod presovanih sklopova mozZe se, u principu,
postiéi na dva nacina: poveéanjem preklopa i povela-
njem koeficijenta prionljivosti. Poveéanje preklopa je,
medutim, ogranic¢eno ¢vrsto¢om materijala sastavnih de-
lova i u tom pogledu su moguénosti sasvim ogranicene
ali koeficijent prionljivosti moze da se poveca izborom
materijala za elemente sklopa, otvrdnjavanjem dodirnih
povrSina odredenim termickim postupcima i njiho-
vim kvalitetom obrade.

Medutim, bitno povecanje koeficijenta prionljivosti
moze se posti¢i nanoSenjem specijalnih prevlaka na
kontaktne povrsine elemenata. Kao veoma efikasno
sredstvo za povecanje ¢vrstoée presovanog sklopa
Cesto se koriste galvanske prevlake (hrom, nikl, ba-
kar), dok se kod presovanih sklopova sa fosfatizira-
nim dodirnim povrSinama ostvaruje i dvostruko vedi
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koeficijent prionljivosti. Pored toga, prevlake na bazi
fosfora osiguravaju spoj protiv korozije kao posledice
lokalnog klizanja i elimini$uéi je, pogoduju dinamicki
napregnutim sklopovima. Presovani sklopovi sa metali-
ziranim kontaktnim povrSinama obezbeduju jacu vezu
sastavnih elemenata zbog visoke sklonosti takve prevlake
prema formiranju adhezione veze. U tom smislu prikladni
materijali za spajanje su Celik-cink, Celik-bakar, Celik-
nikl, bakar-cink, bakar-bakar. Ovakvi sklopovi , medu-
tim, nisu podesni za ponovno sastavljanje nakon rastav-
ljanja.

Presovani sklopovi sa prevlakom od lepljivog materijala
su danas u $irokoj primeni. Kombinacija presovanja t
lepljenja je posebno pogodna za poprecno presovane
sklopove. U poredenju sa lepljenim spojevima i Cisto
presovanim sklopovima, lepljeni presovani sklopovi po-
kazuju veéu &vrstocu spoja odnosno sposobnost preno-
$enja opterecenja.

Povedanje ¢vrstofe presovanih sklopova tj. povedanje
koeficijenta prionljivosti, moZe se ostvariti ¢isenjem do-
dirnih povriina od razli¢itih kontaminanata pri emu su
termicki i ultrazvuéni postupci ¢iséenja efikasniji od he-
mijskih. Visestruko uveéanje koeficijenta prionljivosti
mozZe se ostvariti nanonesenjem sitnih Cestica od tvrdog
materijala [8]. Pritome se, najpre se na dodirmu povrsinu
unutrasnjeg ili spoljadnjeg elementa nanese sloj od nikla
debljine nekoliko gm. Ovaj film nikla mora da bude
precizno ujednacene debljine $to se najbolje ostvaruje
elektrohemijskim postupkom. Zatim se na taj sloj nikla
nanesu Cestice tvrdog materijala (silicijumkarbid, bor-
karbid, dijamant) u granulaciji ne vecoj od 12 um tako
da one jednim delom budu uronjene u sloj nikla kao §to
je prikazano na slici 3.

Nakon nanodenja Cestica od tvrdog materijala vrsi se
zagrevanje na teperaturu do 350°C ¢ime se obezbeduje
da se te Cestice ¢vrsto drZe u sloju nikla. Na ovako
pripremljenu povrSinu poprecnim presovanjem se dovo-
di drugi element presovanog sklopa pa se tako postize
¢vrst spoj jer Cestice tvrdog materijala zadiru u spojni
element ¢ime se ostvaruje jo§ veca stezna sila.

U eksperimentima koji su izvedeni na ovako pripremljenim
sklopovima nakon razdvajanja spojeva i izraCunavanja
koeficijenta prionljivosti utvrdeno je da se kod ovih spo-
jeva ostvaruje 2 do 4 puta veéi koeficijent prionljivosti [§].

Hard
material
particles
Joints
element

Jointed
layer

Slika 3. Model spajunja dve povisine pomocu stranih cestica
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4. REZULTATI EKSPERIMENTALNOG
ISTRAZIVANJA

Cilj sprovedenog eksperimenta, u ovom slucaju, bio je da
se utvrdi uticaj mazivnog sredstva na nosivost uzduzno
presovanog sklopa i nadu povoljna tehnolo$ka reSenja za
poboljSanje njegovih karakteristika. Osim utvrdivanja
geometrijskih mera uzoraka, merenja hrapavosti dodir-
nih povrSina elemenata i merenja povrSinske tvrdoée
koja su izvedena pre eksperimenta, u toku njegovog
izvodenja merene su i registrovane sledece veli¢ine: ak-
sijalna sila u toku upresavanja i ispresavanja, hod eleme-
nata u toku upresavanja i ispresavanja, vreme trajanja
procesa i obrtni moment u toku uvijanja presovanog
sklopa. Sematski prikaz merne aparature dat je na slici 4.

Uzorak presovanog sklopa koji je kori8¢en u eksperi-
mentu prikazan je na slici 1. Nominalni prenik presova-
nog sklopa je 36 mm sa preklopom elemenata od 48 do
74 mm; duZina presovanog sklopa je 30 mm; unutrasnji
element - vratilo izraden je od C3130 koji je poboljsan, a
za materijal spoljainjeg elementa - Caure, izabran je
C1530. U tabeli 3. dat je hemijski sastav i mehanicke
karakteristike materijala uzoraka dobijene ispitivanjem.

Kontaktne povriine vratila i ¢aura su bruSene i ostvarena
je klasa hrapavosti N6. Radiilustracije naslici 5. prikazan
je tipican izgled rezultata merenja hrapavosti na jednom

od uzoraka, na dva merna mesta. Jedna grupa uzoraka
podmazivana je lojem, druga grupa molibdendisulfidom
(MoSy), treca grupa sredstvom Loctite Wheel Mount,
dok je Cetvrta grupa uzoraka upresavana bez podmazi-
vanja dodirnih povrSine tj. na suvo.

Eksperiment je izveden na MaSinskom fakultetu u NiSu.
U toku realizacije eksperimenta uradeno je ukupno sto
proba upresavanja, ispresavanja i uvijanja presovanih
sklopova i pri tome su merene veliine aksijalne sile,
hoda, obrtnog momenta kao i vremena trajanja procesa.
Podaci o ovim veli¢inama registrovani su u vidu dijagra-
ma na koordinatnom registratoru a takode su registrova-
ni i na rac¢unaru HP 310,

U tabeli 4, prikazano je 16 tipi¢nih dijagrama sila-hod
kod prvog upresavanja (1), prvog ispresavanja (2), po-
novljenog upresavanja (3) i ponovljenog ispresavanja
(4), pri Cemu su dijagrami koji se odnose na sklopove
podmazivane lojem oznadeni sa a, dijagrami koji se od-
nose na sklopove podmazivane sa MoS; oznaceni sa b,
dijagrami koji se odnose na sklopove podmazivane sa
Loctite Wheel Mount oznadeni su sa ¢ dok se dijagrami
oznaceni sa d odnose na sklopove upresavane bez pod-
mazivanja. Vrednosti sile naneSene su na ordinatama sa
korakom od po 20 kN, a na apscisama velicina hoda koja
kod svih proba iznosi oko 30 mm.

Kako se sa ovih dijagrama vidi, tokovi sila upre-
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—
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DAVAC PUTA

POJACIVAC

KOORDINATN!
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RACUNARSKA
JEDINICA

NEPOKRETNI DEO
el

POKRETNI

/ 3 e)

savanja i ispresavanja nisu kontinuirani u celo-
kupnom procesu, a kod proba sa razli¢itim sred-
stvima za podmazivanje oni se bitno razlikuju. Pri
prvom, kao i pri ponovljenom upresavanju (dija-
grami la-1d i 3a-3d) uocdava se kontinualan, li-
nearan porast sile upresavanja osim kod prvog
upresavanja sklopova podmazivanih molibden-
disulfidom gde je njena vrednost za sve vieme
konstantna (1b). Pored toga, njihove vrednosti na
kraju hoda pri ponovljenom upresavanju, po pra-
vilu su vece nego pri prvom. U slucaju podmazi-
vanja sa Loctite Wheel Mount (1ci 3c), kao i pri
upresavanju bez maziva (1d i 3d), nagibi pravih su
mnogo vedi i zavr$ne vrednosti sila su viSestruko
veée u odnosu na sklopove podmazivane lojem i
molibdendisulfidom.

Osnovna karakteristika promene sile ispresava-
nja za sklopove podmazivane lojem i molibden-

Slika 4. Sematski prikaz mernog mesta za proces upresavanja

i ispresavanja

disulfidom (2a, 2b i 4a, 4b) jeste nagli skok na
pocetku razdvajanja i odmah zatim nagli pad nje-

Tabela 3. Hemijski sastav [ mehanicke karakteristike materijala elemenata presovanog sklopa

Hemijski sastav % Napon Zatezna Izdusenie| Suzenie | Tvrdod
Element | Materijal . tekenja Evrstoda a W}J 5 {cy]J ki a
C Si Mn S |'Rp [N/mm2] |Rm [N/mm?2] ° °
vratio | €3130 | 0.37 0.16 1.00 0.035 462 660 26 60 270-275
Caura | €1530 | 0.47 0.24 0.55 0.020 320 555 26 50 165-170
Tribologija u industriji, Vol. 18, No. 3(S), 1996. 111




MITOTOYO SURFTEST

DATE :25.05.93.
NAME: VRATILO br. 2
CUTTOF 0.8X1
R, 113 m
R, 6.0 um
Rmax 6.0 um
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Slika 5. Hrapavost uzorka izmerena na dva merna mesta

ne vrednosti na veli¢inu sile klizanja. Iza toga ona skoro
asimptotski teZi nuli do kraja procesa. Pocetne vrednosti
sila pri ponovljenom ispresavanju su znatno vece nego
priprvom. Kod sklopova podmazivanih sa Loctite Wheel
Mount (2ci4c), medutim, vrednosti sile razdvajanjaisile
klizanja su vrlo bliske, nema naglih promena, pa u toku
celog procesa ispresavanja one pravilno, gotovo linear-
no, opadaju. Poletne vrednosti sila su u ovom slucaju
mnogo veée nego kod prethodnih i skoro suiste vrednosti
i kod prvog i kod ponovljenog ispresavanja.

Pri ispresavanju nepodmazivanih sklopova uocava se iz-
razito velika sila pocetnog razdvajanja i mala, ali vidljiva,
razlika izmedu nje i sile klizanja (2d i 4d). Za oba slucaja,
kaoiza promenu sile ponovnog upresavanja (3d), veoma

je karakteristi¢no nagla$eno oscilovanje njihovih vredno-
sti. To ukazuje na pojavu kratkotrajnih i ucestalih lokal-
nih zavarenih spojeva na kontaktnim povriinama usled
izrazito pojacanog delovanja adhezione komponente sile
trenja. Ta pojava se na uzorcima manifestovala u obliku
veoma velikih, gotovo havarijskih oSteéenja kontaktnih
povrsina.

Uvijanje sklopova je izvedeno opterecivanjem vratila
obrtnim momentom do njegovog zaokretanja u Cauri.
Tokovi dijagrama momenata uvijanja su, po obliku, vrlo
sli¢ni kod svih proba bez obrira na mazivno sredstvo.
Radi ilustracije na slici 6. prikazan je dijagram obrini
moment-vreme registrovan u toku uvijanja sklopa pod-
mazivanog lojem.

Bez obzira §to su velicine preklopa u
velikoj meri ujednacene, vrednosti zavr-
$nih sila pri presovanju i sila pocetnog
razdvajanja pri ispresavanju imaju znat-

na odstupanja kod presovanih sklopova
podmazivanih razli¢itim mazivnim
sredstvima. Na slici 7. dat je uporedni
prikaz srednjih vrednosti zavr$nih sila
upresavanja i sila pocetnog razdvajanja

kod sklopova podmazivanih razli¢itim
mazivmm sredstvima u slucaju prvog

presovanja a na slici 8. u slucaju po-
novljenog presovanja.

i M ([Nm]
800 [
|
600
400
200
0 J
1
L.
Slika 6. Tipicni dijagrant momenta uvijanja
112

Kod presovanih sklopova koji su podma-
zivani lojem sile presovanja su u odnosu
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na sile razdvajanja i sile klizanja manje i taj
odnos je veoma promenljiv kod razliCitih uzo-
raka. Odstupanja vrednosti sila su jo§ izraZeni-
jakod uzoraka podmazivanih molibdendisulfi-
dom (MoS;). Kod ovih uzoraka se javljaju
najmanje sile presovanja a sile razdvajanja su
znatno vece. Ovo moze da bude povoljna ka-
rakteristika molibdendisufida kao mazivnog
sredstva ali postoji veliko "rasipanje” vrednosti
sila pa je zato nezahvalno izvoditi zakljucak i
uopiteno utvrdivati odnos tih sila. Loctite
Wheel Mount je mazivno sredstvo koje je po-
kazalo najstabilnije karakteristike u izvede-
nom eksperimentu. Kako se vidisa slika7.138.,
kod uzoraka podmazivanih sa Loctite nema
velikog odstupanja u ostvarenim vrednostima
sila presovanja i sila razdvajanja. PoSto su, kod
ovih uzoraka, vrednosti sila klizanja bliske a
esto ijednake silama razdvajanja to se, uovom
sludaju, vrlo pouzdano moZze utvrditi nosivost
sklopa na osnovu ostvarene sile presovanja.

Jedan broj presovanih sklopova je opterecivan
obrtnim momentom do pojave zaokretanja
vratila u Cauri. Najveée vrednosti obrtnih mo-
menata na poCetku zaokretanja vratila u Cauri
ostvarene su kod sklopova podmazivanih sa
Loctite, neSto manje vrednosti su kod proba sa
MoS; i znatno manje kod proba sa lojem. Ovo
vazi za uzorke koji su uvijani posle prvog upre-
savanja. Kod uzoraka koje su uvijani posle po-
novljenog upresavanja, medutim, najvece
vrednosti podetnog momenta zaokretanja ost-
varene su kod proba sa MoS; a manje kod
proba sa Loctite i sa lojem. Na slici 9. prikazan
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Loctite
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Slika 7. Odnos zavisnih sila upresavanja i sila razdvajanja kod
presovanih sklopova podmazivanih razlicitim

mazivnim sredstvima kod prvog presovanja
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je odnos srednjih vrednosti obrtnih momenata na
poletku zaokretanja vratila u Cauri kod uvijanja
posle prvog i posle ponovljenog presovanja za

Slika 8. Odnos zavr$nih sila upresavanja i sila razdvajanja
kod presovanih sklopova podmazivanih razlicitim
mazivnim sredstvima kod ponovljenog presovanja

Tabela 5 Vrednosti koeficijenta prionljivosti dobijene u realizovanom eksperimentu

MAZIVNOSREDSTVO
Loj Loctite Suvo
MP 0,038-0,051 0,022-0,040 0,082-0,138 0,160-0,255
ur 0.047-0.155 0.058-0.157 0.110-0.132 0.184-0.246
Prvo presovanje MK 0.036-0.090. 0.026-0.065 0.097-0.122 0.164-0.234
J24s8 0.053-0.067 0.046-0.117 0.080-0.129 -
Mkt 0.039-0.047 0.046-0.107 0.076-0.122 -
Mp 0.069-0.931 0.044-0.066 0.095-0.129 0.223-0.238
M 0.121-0.131 0.137-0.172 0.113-0.141 0.227-0.259
Drugo presovanje MK 0.078-0.100 0.087-0.103 0.102-0.122 0.193-0.224
urt 0.096-0.115 0.106-0.157 0.096-0.131 -
Mkt 0.068-0.094 0.101-0.149 0.096-0.114 -
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[Nm] A

Prvo upresavanje
Ponovljeno upresavanje

tih razloga, sa aspekta pouzdanosti, pri upo-
trebi ovih maziva treba biti oprezan.

Loctite Wheel Mount je mazivno sredstvo
koje je pokazalo najstabilnije karakteristike.

900

Pri koriséenju ovog sredstva nema velikog

600

300

odstupanja u koeficijentima prionljivosti
pri presovanju i pri razdvajanju tj. klizanju,
a takode su vrednosti bliske kod prvog i
ponovljenog presovanja. Iz tog razloga, a i
na osnovu registrovane sile upresavanja, pri
upotrebi Loctite Wheel Mount, sa zadovol-
javajuéom pouzdano$éu se moze prognozi-
rati nosivost presovanog sklopa.

Loj Mo,S

Loctite

S obzirom na veliki broj parametara koji

Slika 9. Odnos obrtnih momenata kod uvijanja posle prvog i

posle ponovljenog upresavanja

razli¢ita mazivna sredstva. Uvijanje nije vr$eno kod sklo-
pova koji su presovani bez podmazivanja.

Izbor koeficijenta prionljivosti, u fazi konstruisanja pre-
sovanih sklopova, je presudan za proracun veli¢ine sile,
tj. momenta, koji presovani sklop moZe da prenese. U
tabeli 5. date su vrednosti koeficijenta prionljivosti koje
su dobijene u realizovanom eksperimentu sa opisanim
uzorcima vratila od C3130 i ¢aura od C1530. Brzina
presovanja je za podmazivane uzorke bila 30 fmm/min]
170 [mm/min] a zauzorke bez podmazivanja 15 [mm/min].
Brzina ispresavanja za sve uzorke je bila 15 [mm/min].

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezulatata eksperimenta moZe se generalno
zakljuciti da je uticaj mazivnog sredstva na nosivost pre-
sovanog sklopa veoma veliki. Kod sklopova koji su upre-
savani bez podmazivanja javljaju se velike sile presovanja
a pri ispresavanju jo§ veée sile razdvajanja, pri emu je
veliki broj uzoraka imao znatna oSteéenja na dodirnim
povrSinama posle ispresavanja, pa se, upravo zbog toga,
moze zaklju€iti da u praksi treba izbegavati formiranje
presovanih sklopova bez podmazivanja,

Kod presovanih sklopova podmazivanih lojem i molib-
dendisulfidom koeficijent prionljivost pri presovanju je
znatno manji od koeficijanta prionljivosti pri razdvaja-
nju, tj. pri klizanju. Pored toga su vrednosti koeficijenata
prionljivosti ¢ak dvostruko veée u ponoviljenom preso-
vanju nego u prvom. Ovi odnosi su, medutim, veoma
promenljivi jer se javlja veliko rasipanje vrednosti, te iz

Tnbologija u industriji, Vol. 18, No. 3(S), 1996.

uti€u na koeficijent prionljivosti, odnosno
nosivost presovanog sklopa, i ovo istrazi-
vanje upuéuje na ispravnost tvrdnje da za
odgovorne presovane sklopove (velikose-

rijske ili visokooptereéene) treba izvrSiti ek-
sperimentalnu proveru, odnosno, utvrdivanje koeficijen-
ta prionljivosti spoja i time utvrditi konkretne konstruk-
tivne i tehnoloSke parametre koje treba dosledno posto-
vati u serijskoj izradi.
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Coefficient of Friction in The Force Fit Assemblies

It is well known that the strength and reliability of the force fit assemblies depend on a number of parameters, such
as: the nature and material properties of the parts being joined, the type and quality of contact surfaces finish, mode
of parts joining, types and properties of lubricant, loading, etc. The coefficient of friction directly influences the reactive
forces during the force fit assembly detaching. This paper presents several authors' recommendations referring to the
selection of the coefficient off friction which could be used in force fit strength calculations. The coefficient of friction
value could be multiplied several times by applying special coatings on to the contact surfaces of the parts being
Joined together.

The experimental researches carried out at the Mechanical Engineering Faculty in Ni§ were intended to examine the
lubricant influence on the force fit strength. During the experiments the following lubricants were used: suet, MoS2
and Loctite Wheel Mount. A number of samples were pressed-in without lubricant application. Examining a large
number of samples applying different types of lubricant it was possible to establish the coefficient of friction occurring
during the operation of pressing-in, pressing-out and twisting. Besides, the coefficient of friction in repeated pressing-in
and pressing-out operations were established. On the grounds of the results obtained, it could be concluded generally
that the lubricant influence on the force fit strength is great. In case of the chosen model it is shown that the most
reliable lubricant among those used was Loctite Wheel Mount. It is concluded that it is necessary to take into account
the results obtained by experimental testing of the given assembly in the force fit designing phase.

Kosd dpunuenT npuimmnanysi y npogoibio WTAMILyeMbIX Y3J10B

Hcsecilino, 4itio hecyugasn ciiocobROCHY 1 HAOEXHOCTHb Y3108, HoayHaemblx willamiiosxoll, olipedeaneitis
MHOZUMU UGPAMETUDAMU KAKOBbI HAUDUMED, COPIU 1 CBOLCITIBA COEOUHAECMbIX MATAEPUANO08, 81O UL KAUECIUGO
06paboltiKu KOHUAKMUPYIOUUX HO8epXHOCTEl, CHOCOE opMuposanua coedurnenus, 8ud u ceolicilsa
CMA3KU, XAQPAKUEPUCIUUKY HAZDY3KW U [UO0. Havenue kKo @duyuenilia ApUANHAHUS OKA3bLEaeil [psaMoe
8030e€liCiUBUE HA BEAUUHY CUNbL COUPOIAUBACHUS PAZLEMKE HPECCOB0ZO0 COEIUHEHUSL.

B naciaosuweli paboiiie tipedcitiaenens pexomendayuu Hexoopbix a8iliopoa A ebibopa Kosghuyuenita
UpUAUIIGHUA, KOWODbie MOXCHO UCHONL306aIUL TIpU pacuéilie Hecyuiell clocobHOCIIu TIpecco8bly Y308,
Kosghpuiguen it Gpuaulianun MOXHO @ HECKOABKO PA3 YEEAULNIlL HAHECEHUEM CIIeUNANbHBIX THOKPLLTiull
HA KOHIUAKWHbIE UO8EPXHOCIIU Oellianelt Y308,

Leavio sxcitepumenitiansbibix uccaedosanull, posedénnbix na Mawunociipouilieavnom axynviiieliie 6
2opooe Huwi, 6b110 ycillanosneHue BAUSIHUS CMAKIL HA HECYU{YIO CHOCOBHROCTL williamityembix y3n06. Ilpu
LCCAEO0BAHUL UCONLI0BANU CAedYIOUUE CMA3KU: cano, MoS2 u Loctite Wheel Mount. Hexoiliopvie 06pasybt
widamiosanu 6e3 fpumenenus cmasxku. Ha ocnosanuu fiposedénnvix uccnedosanuii 60avuo?o qucaa
06pa3yo8 yciianosaer bl 3Ha4eHUs Kod@GGuyueniios UpuALlanus Apu [Ipeccosaniu, 0cesoll 8blipeccosxe
U CKPYHUBAHUU, C UCHONLIOBAHUEM DAZHOZO POOA CMA3OK.

Hapady ¢ silium yCltiano8.Aenbt U 3HAeHUs KO3 PuLLenilios lipuiuiianis, GoayueHHbIe Hpu (08IHIOPHOM
Upeccosanuu u sviipeccoeke. 1lonyuennbie pe3yavliaiiivl UCCAeO08AHII HOKA3LISAIOI, YO TpuMeHene
CMAZOK OKA3b18AEIL OOALLULOE BAUSIHUE HA HECYHYIO CHOCOOHOCIIb WRAMIAYeMbIX Y3106, [Ipu uciiviidanusx
AYyio spexiuusrocitin ioxkasana cmazxa Loctite Wheel Mount. Ha 0cHO8aH11L 6CEZ0 MOXHO 3G KAIOHUITIL,
YO UpU UPOEeKTUUPOBARULL OMUBEIUCIUBEHNBIX IPOOOALHO WITHAMITYeMbLX COCOUHENLT HeGXOOUMO YUECTib
U peayabliailibt OUbIUHOL UPOGePKU ONfl KAHO0ZO KOHKPEWHOZO CAYHAS.
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