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K. BOUZAKIS

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

(IzveStaj o odrZanoj konferenciji)

Prevod izveitaja o odrianoj konferenciji za izdanje iasopisa na srpskom jeziku: B. Ivkovit

Druga balkanska konferenciia o tri-
bologiji BALKANTfuIB'96 odrZana je

u Solunu od 5-7 Juna 1996. godine.
Prva balkanska konferencija o tribo-
logiji BALKANTRIB'93 odrZana je u
Sofij i  tr i godine ranije (1993).Zavre-
me njenog odrZavanja ouovano je

Balkansko Tiiboloiko DruStvo (Bnl-

kan Tribolog; Associutiott - BT4) st
osnovnim cil jem da podrZi i omoguii
saradnju izmedu tribologa balkans-
krh zenralja i doprinese naporima za
razvoj internacio nalnih naudno-ist rzr-
Zivadkih aktivnosti na ovom geografs-
korn podrudju. Veliki broj udesnika
na Drugoj balkanskoj konferenciji o
tribologiji BALKANTRIB'96 poka-
zuje da je formiranje asocijacije bal-
kanskih t r ibo loga i  organizovanje
naudnih konferencija ove vrsta bilo
opravdano.

Organizaciju konferencije vodio je

sekretarijat sastavljen od zaposlenoe
osoblja Laboratorije za maiine alat-
ke i dinamiku ma5ina Aristotelovog
univerziteta u Solunu. predsednik or-
ganizaciono komiteta bio je Prof. dr.
ing. K.Bouzakis-om, direktor ove la-
boratorije. Clanovi naudnog kon-rit-
eta b i l i  su:

Prof. dr K. Bouzakis, Grdka
Prof. dr P. Panagiotopulos, Grdlla
Prof. dr B. Ivkovii, Jugoslavija
Prof .  d l  A.  Rac,  Jugoslav i ja ,
Prof. dr M. B.Karamis, Turska
Prof. dr N. N4anolov , I lugzrrska
Prof. dr E. Asenova, Bu_garskir
Prof.dr V. Pavlovski, Makedonija
Prof .dr  A.  Tudor,  Runruui i i r
Prof.dr D. Pavalesku

Sponzori konferencije biii su :

> Tlte Greek General Secretaiat for
Research eind teclinology

> The Greek Ministry of Civilisation
and Culture

> The Greek Ministry of rnacadonian
and Thracc

> The Technical Charnber of Greec,
Depat. of Central Macedonian

> The Research Comrnitte of the
Aristoteles University of Thessalo-
niki

> The Thessaloniki Tecirnology Park

Konlerenciju su finansiski podrZali
Mobil l-Iellas SA i Optimol, High per-
formance Lubricants GmbH

U radu konferencije r.rdestvovalo je

oko 140 registrovitnih naudnih i stru-
inilr radnika iz20 zemalja sveta. Bilo
je pri javljeno 150 radova oil kojih su,
posle obavljene recenzi.je primljeno
za izlaganje na konferencij i 121 rad.
Na konferenciji su saopiteni radovi iz
brojnih oblasti tr ibologije:

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

. Triboloike karakteristike ntateri ja-
la  18 radova.

. Tvrde prevlake 12 radova.

. Sinrulacija mehanidkih strukturzr sa
glediSta trenja 15 raclova.

. Tribologija leZiita 13 raclova.

.  Ut ica j  t r ibo lo(k ih l :arakter is t ika
n.rateri jala na habanje, buku i sl. 8
radova.

. Tribometri ja i Tribodijagnostika
15 radi:va

. Maziva 10 rzrdova.

Plenarna sednicer konferencije otvo-
rena je pozdravnim govorirna Pred-
sednika orgal izac ionog komiteta

Prof. dr K. Bouzakis-a, Rektora i

Predsednika rraudnog koniteta .Ari-
stotelovog univerziteta profl. dr P La-
das-a, i Predsednika CPERI prof. dr
I. Vassalos-a. Pozdravno pisnro Prof,
dr P Josl -a 1;redsednika ITC proditao
je Prof. dr J. W Bartz Direktor Teh-
njdke Akademije u Eslingenu.

Pwo preclavanje oclrZao je Prof. dr N.
Itzlarrolov pod naslovon. "Prvi kornci
Bulkanskog Druitys za'fribologij u" tr
kome su izloZeni rezultati racla clru-
( tva u prve t r i  got l ine posto j : rn ja.

Drrrgo predrrvrrn je odrZao je Prof .  dr
Il. Ivkovii pod naslovo:-:n "'l'riboloiki
prilazi problenhna ohrude raanjant" u
kome izloZen osnovni stav da pozna-
vanje teorija trenja i hbanjzr u kliznirn
parovinr:r prestavljrr osllo!' zir reiave-
nje ploblema proccsa rezanja sa gle-
c1iSta ploduktivirosti i  troSkovr oirra-
de.

Pleniinta sednica zavrlena je precla-
vanjenr Plof. dr. I louzakis-a pod nas-
lovont "A1crr'.2 lrclodu za prcdvidanje
ponuianja za,norilog hubunju lvrdilt

ltrevluka pri rezatjtt i u drugin sluiuje-
vinta".

U s lcdei ih  18 sekci ja ,  od srede 5.
Juna clo petka 7. Juna izloZeni su ra-
dovi ar-rtora. Posle izlaganjir rezultata

istrZivanja obiivi iena je diskusuija u
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kojoj su davane i dodatne informacije
o obavljenim istraZivanji-ma. u pauza-
ma udesnici konferencije iskoristi l i  su
priliku zarazmenu ideja i informacija
o novim mogudim zajednidkim istra-
Zivadkim programima i pobolj5anju
naudne saradnje. SaopSteni rezultati
triboloikih istraZivanja obavljenih u
20 zemalja sveta pokazali su da je

Balkanska tribologija na zadovolja-
vaju6em nivou i da su istraZivanja u
ovoj oblasti savremena i na visokom
nivou.

Svi saop5teni radovi Stampani su u
posebnom Zborniku na zadovoljava-
ju6em nivou.

Poslednjeg clana konferencije odrZa-
na je i plenarna sednica "EUREKA
Brokerage Everrf" koju je otuorio Prof.
dr K. Bouzakis u svoljstvu presavnika

Grdke u EUREKI u HGL (High Le-
vel Group). Na plenamoj sednici go-
vorili su o prograrnima EUREKE i
namerarna za njihov ulzuak u Bal-
kanske zemlje Prof. dr K. Kastritis,
Mr. Pol van den Bergen, direktor se-
kretari jata EUREKE u Brissels-u,
Dr, B. Tiiandafil l is, direktor odelenia

za razxoj u Grdkorn sekretarijatu za
IstraZivanje i razvoj i Dr. G. Kakou-
rus, pretstavnik Grdke u EUREKI.

Posle izlaganja na plenarnoj sednici
odrZana su tri Workshops-a sa tema-
ma iz oblasi podmrzivanja, tribolo-
Skih prevlaka i tr ibomaterijala.

Konferencija je zavriena izborom
Prof. dr K. Bouzakis-a za predsedni-

ka Balkanskog druitva za tribologiju

za naradni trogodi5nji period i izbo-
rom Runul)i je za domaiina sledeieg
BALKANTRIBA'99 koji ie se odrZati
1999 godine.

The Second International Conference on Tribology BALKANTRIB96
and "EURBKA Blokerage Event"

Tlrc Second lrtentatiornl Cortference on Tribolog BALKAI\|TIUD96 was lrcld in Tlrcssulotiki fontt 5 till 7 July
1996, witlt participatiott of ) 40 scienti.sx front 20 coutrties. 120 papers werc prcsentcLl on conrlucted ilwesligatic>rts
fi'otn alntost all arens of Tibologt. Tlrc rnajotity of papers were tlrut were presented were .fi'ont Balkart coutttfies
(Yugoslavia, Rornatia, Greece, Bulgaia ond Turkey).
Duing tlrc last cottference day tlte EUREM Brokerage Evettt w,as lrcld (Meetiltg about EUREKA prograrrts in tlrc
area of industtial cornpanies collaboration), wlrcre tlrc prog'ants were consideretl for collaltoratiott itt tlrc area of
lubicatiott, nibological coatings and tribontotetials.

Ilropan Mex(Ayrrap oArrarr Kon{) cperrqru r o'rp H6 oJrot'rru
EAJIKAHTPHF'9f u "EUREKA Brokerage Event"

Bwopan,uettcdyuapsiuaa rconcpepettu,rtrt t1o tuptt6ool.tttt I;AJIKALITPAIi'96 coctuonnacn a iopode Ca,no-
HttKIt c 5 - 7 tttoun 1996. Zoda upu. t,.utc-ttrr 140 rtan,utr,t.t pa5o[ilrttrxoa ue doad4atitr curpau. Yuacuruttrctt
Konrpeperrtqttrt eutc[il1,utt,'rtt c 120 dorcnada,uu o tlpoaedEuuart uccnedoaarrrmx ilo,ttnu 60 6ce.r o1"qactiurx
urpu6onoittu. LIatt6o"u'tuee wrcno paSow tlodttecntt cueLptanucwu 6a.oxatrcrtt.r cwpatt - IOlocnaauu, Pyuy-
uurr, lpetyttr,  Bon7aptt. t t  t t .  Typtqtut.

B tlocnedmttui dexu paSotuut 6arno tlpoaedetLo co1patrue o SVPEKA tipoiptt,+t.ue a o1nac[lut coatpSri-
uuqeclttSo tup;'doaux opianuaa4uil tra rcowopo.v pdca.uLtnpusanttco tlpolpd.M.ub( cuz.upctuuort paSotiut a
ccfepe cuasor, utpt6o,to-ttrtccKLt,t ttot<pt ttuttit tt tu1tt6c>unruepuoJto6.
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A. RAC

Savremene tendencije u tribologiji
kotrljajnih lei,aja

Dug vek i visoke pe rformanse su karakteristike danahjih kotrljajnih leZaja. Mnogobrojna poboljianja uCin-
jena tokom zadnje dve decenije su rezultat sveobuhvatnih istraZivanja medu kojima tiboloika zauzimaju
znaiajno mesto. Rad daje pregled stanja razvoja kotrljajnih leiaja posebno sa triboloifutg stanoviita.

Kjuine reti: kotrljajni leZaji" tibologija, pouzdanost i vek leiaja

n
T

1. UVOD

Pouzdanost mnogih maiinskih sistema zavisi od funkcio-
nainosti i pouzdanosti pokretnih komponenata i eleme-
nata medu kojima su kotrljajni leZaji jedni od najvainijih,

Sa porastom zahteva za Sto veiu produktivnost ma5ina i

sa pojavom visoko sofisticiranih sistema, neminovno se
postavlja i zahtev za pobolj5anjem kvaliteta kotrljajnih
lei.aja. Ta pobolj5anja treba da obezbede [1]:

. visoku pouzdanost,

. duii vek,

. produienje intervala odrZavanja,

. smanjenje trenja,

. sniZavanje radne temperature,

. smanjenje buke i vibracija,

. smanjenje osetl j ivosti na gre5ke nepodeienosti,

. eliminaciju teZih oblika habanja i zaribavanja

. i smanjenje cene.

Analizirajuii date zahteve lako se moZe zapaziti, lsez
potrebe posebnog dokazivanja, daje veliki broj tih zah-
teva direktno ili indirektno povezan sa mogudno5du reSa-
vanja tribolo5kih problema kako tokom konstruisanja i
proizvodnje, tako i kontrole tribolo5kih procesa tokom
rada leZaja. To daje poseban znadaj triboloikim istra-
Zivanjima kod kotrljajnih leZaja.

Istorijski posmatrano razvoj kotrljajnih leZaja obuhvata
relativno dug period. Prednost kotrljanja nad klizanjem
kao wstom kretanja sagledao je Leonardo da Vinci i u
wom delu Codex Madrid I dao re5enja za kotrljajne
leZaje koja su preteda sawemenih leLaja. On je takode
zapazio potrebu razdvajanja kotrljajnih tela i tako na-
znadio neophodnost uvodenja kaveza. Leonardo da Vin-
ci je kao Sto je poznato dao doprinos u oblasti trenja,
podmazivanja i analizi karakteristika materijala za le-

Prof. Rac dr Aleksandar
Maibxki fakultet Beograd, 27 marta B0
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Laje, pa se moZe konstatovati, kako je to navedeno u

kapitalnom delu "Istorija tribologije" [2] da je bio pravi

tribolog.

Medutim, proilo je skoro tri veka do pojave stvarnih
kotrlj ajnih lelaja. Razvoj automobilske industrij e doveo
je do proizvodnje valjdanih leZaja, dok je bicikl bio po-

kretad rarvoja kuglidnih leZaja sa kavezom [3] Samopo-
desivi leZaji javlljaju se podetkom ovogveka, koji se moZe
smatrati najznadajnijim u razvoju kotrljajnih lei,aja.

IstraZivanja Herca koji je analizirao naponska stanja
:zazvana koncetrisanim optereienjem, Rejnoldsa koji je

dao teorijske osnove podmazivanja i utvrdio da pod

odredenim uslovima slojevi maziva male debljine mogu
potpuno da razdvoje pow5ine u kretanju, Stribeka koji
j e uspostavio j ednadinu za distribucij u optereienj a izme-
du kotrljajnih tela i Palmgrena [a] koji je dao formule za
trenje i vek kotrlajnjih leZaja predstavljaju svakako os-
novna istraiivanja znadajna za dalji razvoj tribologije
kotrlj aj nih leLaja. Iako su rezultati pomenutih istraZivada
validna i danas, treba napornenuti da je nedovoljno po-
znavanje triboloikih procesa uticalo da su mnogi feno-
meni u to vreme ostali neobja5njeni.

Kada se govori o tribologiji kotrljajnih leZaja svakako
treba imati u vidu novija istraZivanja vezana za EHD
teoriju podmazivanja, diji je razvoj dao obja5njenja za
nrnoge pojave u radu kotrljajnih leLaja, uticao da se
poboljiaju performanse i produZi vek upotreb e leiaja.

2.ISO STANDARD I PERFORMANSE
KOTRIJAJNIH LEZAJA

Izbor kotrljajnih Ieiaja za odredenu namenu pretpo-
stavlja posedovanje odgovaraju6eg postupka za odredi-
vanje wste i dimenzija leiaja i moguinosti da se porede
leLaji razllditih proizvodada. Thkode se smatra potreb-
nim, kako za proizdvodade leLap tako i konstruktore
malina, da se definiSe metodologija pomoiu koje je

mogude procenjivanje performansi leZaja. Veoma je ne-
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prihvatljivo i skupo da se pogodnost pojedinih vnta le-
Lajaza datu namenu odreduje samo ispitivanjima. Iz t ih
razloga su predloZene analitidke metode koje su najdelie
rezultat teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja.

Koncept nazivni vek i osnovna dinamidka nosivost su
uvedeni standardom ISO R 2BI 1962 godine. Thj stand-
ard sadrZi danas ve6 klasidnu iednadinu zavekkuelidnih
i valjdanih leLaja,

L n = ( C I P ) " ,

gde n ima vrednost 3 za kuglidne i t013 zavaljtane leZaje.

Lto je metod koji se Siroko koristi za izbor leZaja od
strane konstruktora maiina. Data jednadina je zasnova-
na na ekspedmentalnim radovima Lundberga i Palmgre-
na izvr5enih 30 i 40 tih godina ovog veka i saznanja da u
idealnim uslovima rada otkaz kotrljajnog leZaja nastaje
kao posledica povriinskog zamora materijala.

Osnovna dinamidka nosivost i nazivni vek su bili i ostaju
reprezentativni pri izboru materijala, nadina podmazi-
vanja i ispitivanju lelaja. Kao takve ove velidine imaju
woju aktuelnost. Medutim, poboljianja kvaliteta u svim
domenima, a posebno razvoj i primena EHD teorije
podmazivanja kod kotrljajnih leZaja uslovili su proiz-
vodnju leZaja sa znatno duiirn vekom od izradunatog, 5to
je dovelo do uvodenja novih velid.ina u proradun i kon-
sekventno izmena u standardu. Nov standard je

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

zadrlan proradun veka L16 , ali je ustanovljena
i nova jednaiina za korigovani vek IeZaja,

L n a  =  a 1 a 2 a 3  L 1 g ,

koja sadrZi tri faktora:

a;  -  faktc l r  pouzdanost i ,

a2 - faktor materijala,

n3 -faktor podrnazivanja.

Aktuelna veruija standarda omoguiuje jedno-

stavnu korekciju kojom se ukljuduje stanje ma-
terijala i radni uslovi razliditi od optereienja 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
a 2 i o 3 i to prepuita pro izvocladim a le2aja [6, 7].

Falctor materijah a2 zavisi od sastava, strukture,
metalurikog procesa proizvodnje i postupka
termidkog tretmana delika. Za konvencionalne
materijale, delike dobrog lcvaliteta az = 1.Po-
boljianja u svojstvima delika i distoii dala su
materijale koji omogu6uju duZi vek i bolje per-
formanse nego 5to to daje jednadina za nazivni
vek. Za takve materijale faktor d2 prema pre-
porukama proizvodada moZe imati i vrednost 2,

BB

ali pod uslovom da je obezbedcuo adekvatno podmazi-
vanje.

I'aktor podtnazivanja 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 prednika leZaja, udestanosti obrlanja i kinematske
viskoznosti maziva na radnoj temperaturi, dok je uticaj

opteredenja neznatan.

Vrednost faktora 03 zavisi od kolidnika viskoznosti ma-

zivav na standardnoj temperaturi i viskoznosti u1 koja je

neophodna za postizanje adekvatnog podmazivanja na

radnoj temperaturi [8]. Ovaj odnos viskoznosti se u lite-
raturi obiino olreleZava st rc. Za odredivanje potrebne

viskoznosti na raclnoj temperaturi koristi se dijagram

prikazan na slici 1. On je zasnovan delom na EHD teorij i
podnrazivanja a delom na iskustvu.

Kada se bira mazivo i velidina viskoznosti moraiu se imati

u vidu sledeie dinjenice:

> ako je rc manje od I podmazivanje nije zadovoljava-
juie odnosno imamo granidno podmazivanje i mazi-
va sa EP aditivima se rnoraju koristiti;

> maziva sa EP aditivinta se takode preporuduju za
valjdane leZaje srednjih do velikih dimenzija, a

20 50 100 z| .Ju cuu ru

SREDNJI  PREcNIK LEZAJA d, .  ,  mm

Slikn 1. Zahlevarn viskoilrcst 11 | n adck:.,atno podnazivanje
na radttoi tetnDerafiui

r  000

5 0 0

2 0 0

1 0 0

5 0
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velidina r treba da je veia od 1.5 kako bi se ostvarilo
adekvatno podmazivanje u svim uslovima rada;

> vi5a viskoznost daje i veiu vrednost za faktor a3 we
do rc = 4. Iznad te vrednosti faktor c3ie nezavisan
od x, poito je uspostavljeno potpuno podmazivanje
odnosno razdvajanje powiina u relativnom kretanju.
Zbog toga se preporuduje da se viskoznost izabere
tako da je K > 4, ali se pri tome mora voditi raduna
da veia viskoznost daje i ve6e trenje u leZaju, a time
i vi5e radne temperature.

Veiina proizvodada kotrljajnih leZaja definisala je tokom

80tih godina vrednost zajednidkog faktora .z2J svesna
dinjenice da samo poboljSanje materijala u uslovima nea-
dekvatnog podmazivanja ili obratno lo5 materijal i dobro
podmazivanje ne daju odgovarajuii rezultat. Vrednost
faktora c23 prikazana je na slici 2 u funkciji velidine rc i to

za dva materijala, standardni i sa poboljianim svojstvima.

S obzirom da nije uvek mogu6e tadno definisati we
uticajne velidine grafidki prikaz daje opseg u kome se
moZe kretati faktor korekciie.

Slikt 2. Dijagramski pikaz falctora a2j

3. AKTUELNE TENDENCUE U RAZVOJU
KOTRI.JAJNIH LEZAJA

Od vremena objavljivanja zadnje verzije ISO standarda
7977. godne proilo je skoro dve decenije intenzivnih
istraiivanja u oblasti kotrljajnih leLaja,Imajuii u vidu
ostvarene rezultate u zadnjoj deceniji postaje odigledno
da je standardni postupak odredivanja veka leiaja nedo-
voljno reprezentativan [9], kako sa gledi5ta op5tih karak-
teristika savremenih leZaja tako i uslova rada i sredine u
kojoj rade. Op5ti je stav da su performanse danainjih
lei.aja znatno iznad onih koje se dobijaju na osnovu
proraduna nazivnog veka (sl. 3).
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SAkn 3. Uporedenje veka Lrci rezultata testova

Razloge zatakav zaKjudak treba traZiti u aktu-
elnim tendencijama koje su prisutne u razvoju
leLaja, gde posebno mesto zauzima tribologija
kotrljajnih lelaja. Te aktivnosti se mogu pove-

zati sa:

. istraZivanjima i poboljianjima u oblasti mate-
rijala,

.  pobol j ian jem konstrukci je  i  tehnologi je
proizvodnje,

. jasnij im de.finisanjem radnih parametara
leLaja,

. analizom uticaja sredine i

. efikasno3iu zaptivanja.

Najde5de koriSieni materijal za kotrlajnje
leZaje je delik. Stribek je 1901. godine u svom

izveitaju o nosivosti kuglidnih leZaja formulisao
i sledeie zahteve [10]:

"Kttglice dobrog lcvaliteta treba da imaju tvrdodu
od 780 do 850 kg[rnm" . Pogodan ielik je uglje-
nitni ielik koji sadrii od 0.8 do 1.0 7o ugljenika i

ito je mogude manje netistofu. Legirani ielici se takode

mogu uspeino koristiti. Celik za spoljainji i unutrainji
prsten mora takode odgovarati najmanje istim zahtevima
koji su specificirani za kuglice. Njihovi zahtevi su relativtto
veliki i najmanje jednta staza prstena je uvek visoko opte-
reiena u jednoj taiki".

Visoke napone kojima su tokom rada aloi.eni prsteni i
kotrljajna tela mogu podneti samo delici vrlo visoke &rsto-
ie i praktidno bez gre5aka u materijalu [11, 12]. Tvrdo6a
i dvrstoia delika moraju biti dovoljno visoke da se obez-
bedi statidka nosivost i otpornost na zamor pri relativ-

OPTERECENJE

1  8600

1340  N

6 DANA 48 GODINA

VREME

89



nom kortljanju. Materijal mora da poseduje i odredenu
Zilavost da bi se izbegao lom tokom montaZe i rada.

Osnovna istraZivanja vezanazamaterijalvriena su u cilju
poveianja otpornosti na povr5inski zamor, jer se habanje
usled povr5inskog zamora tradicionalno smatra osnov-
nim uzrodnikom oite6enja i otkaza leLaja, mada iskustvo
pokazuje da su, pored materijala i drugi dinioci od uticaja
kao Sto su geometrija kontakta, pow5inske i druge proiz-
vodne gre5ke, fizika i hemija podmazivanja, stepen kli-
zanla i drugo.

Moguinosti materijala prstena i kotrljajnih tela da se
odupru zamoru primarno zavisi od distoie delika. Makro
i mikro ukljudci i gre5ke u materijalu utidu na pojavu
povr5inskog zamora. Mikro ukljudci u obliku oksida,
sulfida i nitrida su od uticaja , ali se kao najopasniji sa
glediSta zamora smatraju prisutni oksidi. Vek trajanja
leLaja je funkcija sadrZaja kiseonika i sa porastom koli-
dine kiseonika u materijalu opada vek (sl. 4). Zbogtoga
je odigledna tendencija smanjenja sadrZaja kisionika u
deliku (sl. 5).

SUka 4. Ilelativni vek u furtkciji sabiaja kjseonika

Normalno, sve distije materijale omoguiile su nove teh-

nologije za proizvodnju materijala i postupci termidkog

tretmana.

Pored delika, za pojedine delove leZaja koriste se danas

i drugi materijali. Naj5iru primenu su naSle plastidne

mase u proizvodnji kaveza i kerarniiki materijali zapro-
izvodnju kuglica. Plastidni kavezi daju niz prednosti [13,
14]: specifidna svojstva materijala se mogu realizovati

zavisno od zahteva, kompleksni oblici se mogu proizvesti,

materijal je male gustine, visoke elastidnosti, otporan na

koroziju, dobra su mu svojstva pri klizanju itd. Primena
plastidnih kaveza je kod mnogih proizvodada leZaja po-

stala standard kako za kuglidne tako i pojedine vrste

valjdanih leiaja.

Keramidki materijali [15, 16] su sve vi5e u upotrebi nar-
odito kod lelajazabrzohodnavretena maiina alatki i kod
gasnih turbina. Osnovne prednosti primene keramidkih
kuglica su: viia dozvoljena brzina, poveiana krutost le-

Zaja, smanjeno generisanje toplote zbog manjeg trenja i
bolja termidka stabilnost. Kotrljajni leZaji sa keramidkim
kuglicarna obidno se nazivaju hibridni leZaji.

Pobolj5anje konstrukcije kotrljajnih leZaja nastalo je i
kao rezultat jasnijeg i tadnijeg definisanja radnih karak-

teristika. U tom pravcu razvoj EHD teorije podmaziva-

nja dao je veliki doprinos. Iako je ve(,pre20 i vi5e godina

[17, 18] potvrdeno da uslovi podmazivanja imaju zna-
dajan uticaj na performanse leZaja i da vek zavisi od
relativne debljine sloja maziva (51.6), tek se u zadnjoj

deceniji javljaju re5enja koja uzimaju EHD teoriju pod-

mazivanja kao model za analizu kinematskih i dina-

midkilr karakteristtika kotrljajnih leiaja.

Na osnovu razvijenih matematidkih modela mogu da se
anal iziraju unutra5nj a raspodel a optere6enj a, krutost le-
Zaja, radni mom€nt, velidina proklizavanja i to sve za
razlidita optereienja, brzine,zazore i svojstva maziva [19,
20,27,221. Ovakva analiza je posebno vaZna pri visokim

bzinama rada leZaja 5to je sve de5ii sludaj u praksi. Kao
ilustracija iznetog na slici 7 je prikazan obrtni moment

kod konidno valjdanih leZa-
ja dobijen matematidkom

analizom i eksperimental-

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

su aplikativni na konstruk-

ciju unutra5nje geometrije

kotrl jajnih leZaja i daju jas-

niju sliku rada u posmatra-

nim uslovima.
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Slikn 5. Smanjenje sudriaja kiseotika u telicitna tokottt godina
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Sliko 6. Vek leiaja u funkiji relativne debljine sbja maziva

Svakako da je podizanju op5teg kvalitet leiaja doprinelo
i poboljSanje procesa proizvodnje. Savremene tehnolo-
gije omoguiuju visoku tainost urade delova i visok kva-
litet obradenih povr5ina. To istovremeno omoguiuje da
leZaji i pri malim debljinama sloja maziva, ispod 1 pm,
imaj u zadovolj avaj uie podmazivanj e.

Poboljianja koja su udinjena reflektuju se na poveianu
pouzdanost i na produien vek upotrebe u we teZim
uslovima primene leLaja, visokim brzinama i optereie-
njima.

Medutim, u toku rada savremeni leiaji mogu izgubiti
navedene prednosti zbog oiteienja povr5ina staza kotr-
ljanja i/i l i kotrljajnih tela usled pojave lokalne koncen-
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tracije napona u zoni kontakta. Uzrok tome su trvde
destice - kontaminanti koje nosi sa sobom mazivo [24,25,
26]. Istraiivanja pokazuju veoma visok uticaj kontamina-
nata na oiteienje a time i na vek kotrljajnih leLaja.
Logidno je pri tome zakljuditi da efikasnost zaptivanja i
reSavanje problema prediS6avanja maziva doprinose pro-
duZenj u veka upotreb e lelaja.

Po5to je praksa prevazi5la postoje6u 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 proradun veka kotrljajnih
leZaja dat je strane SKF-a 127,28). Teoriju su prvi put
objavili Ioannides i Harris na Konferenciji o tribologiji
1984. godine u San Dijegu. Nova teorija defini5e faktor
veka leZaja kao funkciju sledeiih velidina,

f (rc, ryr, PulP ),

gder = v lvlpredstavlja debljinu sloja maziva i izraduna-
va se na isti nadin kao i faktor a 2j, P oznatava elwivalent-
no dinamidko optere6enj e a Pu je granidno optereienje

na zamor. Uticaj kontaminanata je definisan
velidinom ry. koja ima vrednosti izmedu 0 i 1.
Vrednost 0 odgovara jako kontaminiranom, a
1 potpuno distom mazivu. Svakako da je izbor
velidine r/c veoma kompleksan i da se mora
razmatrati u funkciji distoie maziva i kori5-
6enog sistema podmazivanja. Analiza maziva
sa glediSta kolidine, distribucije po velidini i
sastaw kontaminanata se pokazuje kao neop-
hodna. S obzirom da distoia maziva ima presu-
dan uticaj na vek savremenih lei.aja, ona se
mora optimizirati pri konstrukciji sklop aleLa1a,
izbora sistema podmazivanja i predi5iavanja
maziva.

4. ZAKLJUEAK

Poboljianja koja su udinjena u oblasti kotrl-
jajnih leZaja reflektovala su se na sve ve6u nji-
hovu pouzdanost i duii vek. Medutim, dalj i
napredak u razvoju lei.aja je limitiran tribolo-

Skim barij era ma. Zbo g toga su aktuelna istraZi-
vanja fokusirana na reiavanje triboloSkih problema i to
pre svega na primenu reienja EHD teorije podmazivanja
(makro i mikro), jasnije definisanje uzroka pow5inskog
zamora materijala, kao i analizu uticaja radnih uslova i
sredine na olteienja kotrl jajnih leZaja.
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TriboloSke karakteristike povr5ina
bombardovanih delidnim kuglicama
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Za pravilan izbor zavritih operacijtt obrade potrebno je ponnvati zakonitosti ispolja-
vanja uticoja pojedinih vrsta obrade, kao i pararnelora reZima i uslova njihotog izvodenja na relevanlne
parametre topografije pot,riine (t:isina, oblik i struktura mikrogeometije), fiziiko-mehaniiko stanje i zaostali
tnponi por,rtirtskog sloja. Reniltati laboratoijskih ispilitanja koji se blaiu i analiziraju u radu odrtose se
uprar)o na pometuie efekte kor6ierja bombardovanja pot,riina snopom ieliinih kuglica - kao zar,rtne obrade
povrtittskirn plastiinirn defonnisanjem, uz tjihovo triboloiko valorbovatie ispitivarjirna rta lrenje i habarle.

Kjuiue reii: Bombnrclovatie ieliittitrt ktrylicnnta, povriirn, tiboloike karakteistike.

1. WOD

Kvalitet kontaktne povrSine, u triboloikom smislu, pred-
stavlja kompleks mikrogeometri jskih karakteristika,

medu kojima poseban znadaj pripada parametrima
strukture i oblika mikrogeometri je, i niza pokazatelja
fizidko-mehanidkog stanja materijala u tankom povrSin-
skom sloju.

Karaktenstike kontaktne povriine, shvaiene na pret-
hodni nadin kao karakteristike kontaktnog sloja, pred-
stavljaju tehnoloSko stanje kojeje rezultat procesa obra-
de. Naime, u interakcij i alata i predmeta obrade, u
operacijama obrade, osim nrikrogeometri je obradene
povriine stvara se i tanak granidni sloj sa fizidkirn, meha-
nidkim, pa i hemijskim karakteristikama desto potpuno
razlidit im u odnosu na osnovni materijal, kao posledica
uticaja visokih specifidnih rnehanidkih i termidkih dejsta-
va na materijal. Mada u dobijanju konadnih rezultata
svoje ude56e iskazuje svaka tehnolo5ka operacija, uz po-
javu tzv. tehnolo5kog nasleda, poseban znadaj pripada
zboru postupaka i uslova zavr5ne obrade.

Za pravilan izbor zavr5nih operacija obrade potrebno je

poznavati zakonitosti ispolj avanj a uticaja pojedinih vrsta
obrade, kao i parametara reZima i uslova njihovog
izvodenja na relevantne piirametre topografi je povriine
(visina, oblik i struktura mikrogeornetri je), f izidko-me-
hanidko stanje i zzrostali naponi povriinskog sloja.

Dr ittg. Miroslat, Babit, vattredni profesor,
Mr Dragan Atlarnovi6,
Dr irtg. Brarislat, Ieremit, vottredrti profesor,
Mr Netnd Milit
M ni h t ski fa h il t t' I Kra gt t j t'v t t <'

' t ibologijn 
u indLutri j i , Vol. 18, No. 3(S), 1996.

Upravo ovi kriterijumi idu u prilog davanja ve6egzna(.aja
postupcima zavr5ne obrade na bazi povr5inskog pla-

stidnog deformisanja. Naime, postupke zavr5nih opera-

cija povrSinskim plastidnim deformisanjem (baziranih na

principima trenja kotrljanja, trenja klizanja ili udara)
karakteri5e, pre svega, pojava ojadanja sloja metala pred-

rneta obrade u povrlinskom sloju obuhvaienom pla-

stidnirn deformisanjem. Kau rezultat ojadanja dolazi do

rasta svih karakteristika otpornosti na deformisanje,
opadaju karakteristike plzrstidnosti i poveiava se mikro-
tvrdoia.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja koji se izlaZu i anali-

ziraju u radu odnose se upravo na pomenute efekte

kori5ienja bombardovanja povr5ina snopom delidnih ku-
glica - kao zavrine obrade povr5inskim plastidnim defor-

misanjem, uz njihovo triboloiko valorizovanje ispitiva-
n j inra na t renje i  habanje.

Na bazi ukupnih tribolo5kih efekata moZe se zakljuditi da

zavr5na obrada kontaktnih povrSina bombardovanjem,

snopom delidnih kuglica, moZe doprineti unapredenju
triboloikog nivoa elemenata tribomehanidkih sistema.

2. EKSPERIMENTALNA PRO CEDURA

Za eksperimentalna ispitivanja izabrane su dve vrste

legiranih delika, i to delik za poboljSanje C.5630, domaie
p ro i zvodn je  i  kons t rukc ion i  l eg i ran i  de l i k  oznake
35NCD16T francuske proizvod nj e.

Hemrjski sastav ispitivanih delika dat je u tabeli 1.

Rarl je nastao kao rezultat istraiittatda rn projektu
llr. LLMOIEI, fitntriranom od strarrc Mittklars^,a za
tnuku i teltnologiju Republikc Srbije
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Mikrostruktura oba delika sastoji se od medufazne struk- C.1730, u cementiranom sfanju (60 HRC), sa bruSenom
ture - trustit sa udeiiem martenzita. Velidina austenitnog kontaktnom povrSinom Rn : 0.3 mrn.
zrna odredena je.  prema JUS C.A3.004,  metodom porc-  ^_: ._ .  . .^^_^^: :^  ̂. .  ̂ r_^. , r : . . -
denjasaetatonimaASTM-a. zaobamateraall"douffi -o"t::: 

operacije su obavljene u sledeitrn kontaktntm

je velidina zrna NoS, 5to spada u grupu sitnih austeninih 
usrovrma:

zm^. ' Normalna kontaktna sila: Fx : l0 daN,

Ispitivanje sadrzaja nemetarnih ukljudaka izvrieno je u- 
' Elrzina klizanja: r' : l'5 tnls'

poredivanjem sa skalom iz JUS c.A3.013, metodom po 
' Vretne trajanja koDtakta: t : l0 mit\

Jernkontoretu. Utvrdeno je da delik C.5630 ima neme- 
' Podmazivanje: pollrrnim ul.iem, granidni reZirn,

talne ukljudke iz polja l2 (srednji indeks 0.56) i D2 ' Broj ponavljanja: 5.

(srednji indeks 1.03), a delik 35NCD76T iz polja Al Uzorci za triboloika ispitivanja prikazani su na slici 1.
(srednji indeks 0.43) iD2 (srednji indeks 1.25).

Mehanidke osobine termidki obradenih (pobolj ianih)
uzoraka del ika C.5630 i35NCD16f,  dat isu u tabel i2 .

Postupak bombardovanja uzoraka izveden je na ma5ini
za bombardovanje tipa ES-1580-1 firme PANCBORN
livenim delidnim kuglicama prednika d = 0.8 rnrn (5330)
i wrdoie 48 - 55 I1RC sa Ahnen intenzitetom 1(rA i
potpunom (P : 9 B7o) prekrivenoSiu.

Tvrdoia je merena na mikrotvrdomeru firme FRANK
metodom po Kroopu.

Hrapavost ispitivanih povr5ina merenzl je na kompjute-
rizovanom mernom sistemu TALYSURF 6 finne RANK
TAYLOR HOBSON.

Tiibometrrjska uporedna istraZivanja izvedena su na
kompjuterski podrZanom tribometru TPD-93 sa pin on
disk kontaktnom geometri jom, koja obezbeduje l inijski
nominalni kontakt.

S obzirom na njihovu veliku tribolo5ku ugroZenost us-
lovljenu izabranom geometri jorn kontakta, kao nepo-
kretni elementi @in-ovi) kori56eni su uzorci sa kontakt-
n im  pov r i i nama  ko je  se  i sp i t u j u  (bombardovane ,
odnosno bru5ene). U svim opitnim kombinacijama kon-
tratelo je predstavljao nekoriSien disk izraclen od delika

pravac bruSenja
+

pravac merenja
l lrapavostl

Slika 1. Uzorak za riboloika ispitiv'anja

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Mikrotvrdoda i hrapavost

Metoda merenja tvrdoie p<,r Knoop-u omogudava me-
renja na vrlo malim rastojanjima izmeclu otisaka i vrlo
blizu povriine, Sto nije moguie izvesti Vikers metodom.
Merenje tvrdoie je izvedeno na metalografskim Slifovi-
ma napravljenim za odredivanje metalografske struktu-
re, nu kojirne nije izvrienrl nlrgrizunje.

Minimalno rastojanje od povr5ine, na kome je mogla da
se izmeri tvrdoia a da ne dode do stvaranja deformisanog
otiska (zbog neizbeZnog obaranja ividnog sloja pri bru-

Table l. Hernijski snstav ispitit,anih ielika C.5630 i 35NCD16T.

ie l ik
Procentualni sadrZaj

c S i l M n Nr wl to Cu P
u.coJu U . Z J

l ^ ^ ^
v . z v  I  u , J Z 1  A 1 + . t z 1 . 1 5 0 . 1  4 0.021 o.o2

35NCD1 6T 0.34 u . z 6 0.48 t . o o 4 . t t i  o.sg 0 . 0 1 3 0.01

Table 2. Garantovane vrerlttosti meltaniikih osobinu za telike C.5630 i 3SNCDl6T

Cetit< Pravac

Rp Rm z KU300/3
MPa o/o

Naimanie
c.5630 930 1 080 11 5 7 1 *

35NCD1 6T
UzduZni 1470 1 780 35 34
Popredni I 4 I  U 1 780 7 20 z t

* - KU300l2
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Slika 2. Otisci dobijeni nterenjent ntikrotvrdote

Senju), iznosilo je 0.02 mm.Tvrdoea je merena na rasto-
janjima od 0.01 rnm do 0.1 rnm, u tri red:r, sa pomeranjem
u stranu (slika 2). Na taj nadin je izbegnuta plasti ino
deformisana zona u okolini prethodnog otiska. Izabrano
optereienje od ,l i/ (=300 p) omoguiavalo je dobijanje
otiska dovoljno velikih dimenzija za merenja veie dija-
gonale, uz zadovoljavaju6u tadnost.

Na osnoru izmerenih vrednosti nacrtani su dijagrami koji
pokazuju promenu tvrdode u povriinskom sloju (slika 3).

Slika 3. Dijagant protnene nikrotvrdoie u pov,riirckont
sloju; I - uzorci od ielika C 5630,

II - uzorci od ielika 35NCD16T
I - bnieno stattje (['=Oc/o),
2 - bontbardovano stanie P=987o)

Pril ikom bombardovanja do5lo je do pove6anja tvrdoie
u povr5inskom sloju do dubine od oko 0.1 mrn. Kod

uzoraka od delika e.SA:O poveianie tvrdoie usied bom-
bardovanja iznosilo je 9.630/o, a kod delika 35NCD16T
ll.22o/o (slika 4).

Usled bombardovanja doilo je do veoma izraienog po-
rasta svih visinskih parametara hrapavosti (1io Rq Rp, R,
Ry, Rr,,u Rprr), za oba ispitivana materijzrlzr, u odnosu na
podetno stanje dobijeno bruienjem. Pri tome veiem ste-
penu prekrivenosti odgovara veii stepen porasta hrapa-
vopsti. Pogor5anje visinskih parametara hrapavosti, izra-

, , x
Zenije kod C.5630, i lustrovano je na primeru srednjeg
aritmetidkog odstupanja profi la R,, na slici 5.

tibologija u irultstnji, Vol. 18, No. 3(S), 1996.

Slika 4. Procenlualna pronrcna mikrotvrdoCe u povriin-

Osim na porast parametara koji reprezentuju visinu mi-
kroneravnina, obrada bombardovanjem snopom deli-
dnih kuglica utide i na veliki porast parametara koraka
neravnina.

a

3

!
E

€

2

1 . 5

1

0.5

0

Slikn 5. Pronrcna sredt{eg aritntetiikog odstupanja profila

Pomenute promene rezultantno se manifestuju kroz po-
gor5anje strukturnih parametara mikrogeometri je u
smislu smanjenja povriine noienja po dubini profila.
Ovo je iskazano promenom koeficijenta asimetrije pro-
f i la  Rsk od negat ivne prema pozi t ivnoj  vrednost i ,
smanjenjem mere zaodtrenosti krive raspodele amplitu-
da i, najodiglednije, promenom oblika krivih no5enja
profila. Razlike u obliku krivih noSenja profila, koje
odgovaraju stanju povriina pre bombardovanja i nakon
bornbardovanja najoiitrje su iskazane uporednim prika-
zomza oba materiiala na slici 6.
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Slika 6. K'ive noie4ja profila:
I - uzorci od ielika C 5630,
II - uzc;rci od ielika 35NCD16T;

I - bru,ietro stanje (P=07o),
2 - bonhardovano statie (P:98o/o)

480

470

:
x,|tn

d
3 45O

E

i lro

430

420 L

0 . 0 1 0.02 O.O3 0.0,1 0.05 0.06 0.07 0,08 0.09 0.1

Itaslojejc od povriirc, m

95



Potpuno izmenjena topograf i ja,  uzorka o<i del ika
35NCD16I u pogledu visine, oblika, koraka i statistike
kojom rezultira obrada bombardovanjem kuglicarna ilu-
strovana je 3D profilogramom na slici 7.

f yb{^/*l
3 , . b 1 i l . 6 -  |  ,

\L- s l  r<'  r t  t

Sliko 7. 3D prolilograttt uzorka od ielika 35NCD16T:
1 - bruietra povriina, 2 - bontbardov,ana povriina

Na osnovu dobrjenih rezultata evidentno je da je, usled
bombardovanja, doilo do pogorSanja parametara hrapa-
vosti. Razlog tome je mala poietna hrapavost koju su
epruvete imale pre bombardovanja i veliki prednik kugli-
ca kojima je izvedeno bombardovanje

3.2. Tribolo5ka svoj stva

U toku triboloikih ispitivanja urvrden je blag porasr
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 povriini pin-a.

Srednje vrednosti koeficijenata trenja prikazane su na
slici 8. Iako se radi o malim razlikama, vidi se da za oba
ispitivana materijala neito nii i  nivo srednjeg koeficijenta
trenja odgclvara l"lon-rbardctvaninr rr oclnosu na brulene
povriine. Ovakva slika moZe izgledati nesaglasno karak-
teristikama mikrogeometri je, jer je ranije pokuano da
bombardovane povr5ine 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 optereienja, veli-
ke brzine kJizanja i znatno niie tvrdoie materiiala pinova

od tvrdoie materijala diskova, proces inicrjalnog habanja
ispitivanih povriina odvija veona intenzivno, pa u trenju
uiestvuju sasvim nove povrline formirane u procesu ha-
banja, U takvim uslovima na proces trenja pozitivno se
iskazuje uticaj veie mikrowrdoie povr5inskih slojeva do-
bijenih povr5inskim plastidnim deformisanjem.

Rezultati merenja Sirine pojasa habanja na kontaktnim
povr5inama pin-ova pokazuju da se znatno 

'uraienljt

efekti ojadanja kontaktnih povrSina bombardovanjem
i.elidnim kuglicama iskazuju na otpornost na habanje. To
je prikazano na slici 9, preko odgovarajuieg stepena
habanja (k), koji predstavlja odnos vrednosti parametra
habanja (Sirina pojasa habanja lr) i proizvoda normalnog
optereienja (I,1y) i puta trenja (l):

t, = ,! '  ; .too [vt,] , (r )

Vidi se da porast mikrotvrclo6e povriinskog sloja, kao i
generirarnih triboloSki poZelj nih zaostalih prit isnih napo-
na, usled bombardovanja, obezbeduje znatno poveianje
otpornosti na habanje kod oba r-naterijala (dak preko
35o/o).

4. ZAKLJUCAK

Bombardovanje pri narvedenim parametrima manifestu-
je se pogorSanjem kako visinskih, tako i strukturnih pa-
ranetara hrapavosti u odnosu na poietno stanje postig-
nuto bruienjem. To je posledica male podetne hrapavosti
i ne5to veieg prednika kuglica koje su koriSiene u obradi
bombirrdovanjem. Istovrerneno postignuto je poveianj e
tvrdoie u povrlinskom slojr.r do dubine od 0.1 rnm. Ovo
pove6anje je relativnit 'r rnirlo, eli je i odekivano za delike
str polrznorn tvldoiom iznreclu 40 i 50 HRC.

Iako se radi o rnalirl razlikama koeficijenata trenja, vidi
se da ne5to niZi nivo koeficijenta trenja odgovara bom-
bardovanim povriinirma. Ovakvi odnosi su posledica du-
gotrajnij ih ispitivanja u kojirnir dominantan uticaj na
frikciono ponaianje nemaju pararnetri podetne mikro-
geornetri je, s obzirom da se ltrctces uhodavanja okondava
u pt l ic tnonr  l le l io t l r r  p l 'occs l r  t fe  n j : r .

6-!

't

Bontbarr lovmo Un)leno Bonlbardovmo

Vrsla obrlLle
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Slika 9. Protrton relativ'nog stepttn hubanjo

Bonbardovuro [JruSeno l ]onrbardrtviuto

Vrslr  obradc'

Slika 8. I)ntttrctta srcdnjih t'tadttosti kocJicijctrta trctr.ju
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Smanjenje relativnog stepena habanja ukazuje na veliko

unapredenje otpornosti kontaktnih povriina (preko

30Vo) do koga dolazi postupkom obrade bombardovanja
delidnim kuglicama. Ovo je posledica, kako poveianja

mikrotvrdoie materijala, tako i zn:rtno povoljnij ih prit is-

nih zaostalih napona u povr5inskom sloju.

Dakle, na bazi ukupnih triboloSkih efekata moZe se za-
kljuditi da zavr5na obrada kontaktnih povrSina bombar-
dovanjem, snopom delidnih kuglica, moZe doprineti una-
predenju triboloikog nivoa elemenata tribomehanidkih

sistema.
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attd wear tests.

Tprr 6 o,ro l'llrrecKu e xapaKTeptrcrtrKtr iloBepxrr oct.eri
o6 pa6 arbrBaeMr,rx Ap06 ecrpyeM

[,na ltpaeunuto-o auLSopa cuocoSoe \ucwoeoti o6pu6ourrcu neo1xoduuo st.nuiu saKono,Mepttctctutt tlpon-
ooaeHttfl eosdeticuaua owde,lbut't.r eudod o6po6owt<tr uopo.ue.upoe, petat.ua tt t cnoatrfi tt.r lrpoaedeutin uo
c\'t4ectueeuuurc tlapaaewput tuouo'pacfiuu o6pa6aruurcae.uoti uoaepxuocwu (euLcotiy, cbop"ry tt ctupyrcwy-
p\ ' .uttKpo?co.uewpttt t) ,  r l t tr . ] t trco-.ur.venutu,cKo? cocutofl t tu( t t  octuauto,turrre uaupnxenuJl t t(o( 'p.yH<.tctt tuoTo
cnon. Peeynbzuambt ' ta6opatiopttxtr trct latrutt t t t t i t ,  aHilr tr tJrtp) 'e.ubtc a pa6orue, uJletuto t loct lnttptt t  t  t lptr-
aedtu bt.u crfr lrcrtua.u dpo6ectupt ' i i rro f i  o6pa6or trxrt ctuanuttt ,r . t4tt  utoltr t  ro.wt. narl  tuot t lcr ictt  ot;ou,rat t tr"tnuott
tloeepxxocurrtoti oSpa6oturoi il"nactuutracKtt.il dcQtop"uttpoaoHue.,u tlptt ttx tApttso,tct-tt,tecrod otpHKe
u c t'i a t tua u u st.u u n a tip e n u e u t t 3t r o I ut I B o H t t e.

Tibologija u itulutiji, Vol. 18, No. 3(S), 1996. 9'l



')
z

,T
t
F
a domaiih motora

Zaitita okoline i napredne tehnologije suvodede smenice za ramoj ild,iinu pirnenu novih reletla na voilirna.
Odianje energijske efikasnosti je strateiko pitanje ne sarno za proizvodjnie i potroiaie vozila i pogonskih
mateijala vet u prvom redu za pivrerrtt u celini. Izmene u performansama motora i vozila kao i vrcti i kvaliteut
goiva izazivaju promene u h,alitetu ntotomih ulja. Performanse modentih ulja su odredjene izborom bnze,
bilo naftnog bilo sintetiikog porekla i izborom aditiva. Ekonomiinost se moZe ozbiljno poboljiati putem
optimizacije korctrukcije klipa. Mi smo to ineli primenom tiboelastiinih uloiaka.

KIjuEne reii: ekonomija, ekologija, motoi stts, specifikacije ulja, tibologija, tiboelastiini uloZak

T
T

1. UVOD

Aktuelni zadaci na usawlavanju domaiih motora, kao
masovnih industrijskih proizvoda, zahtevaju paralelne
aktivnosti na njihovom termodinamidkom i triboloikom
optimiranju. U ovome radu iemo dati prikaz stvara-
ladkog doprinosa tribolo5kih znanja u oblasti proizvo-
dnje, projektovanja i daljeg usavr5avanja domaiih moto-
ra sus. Celovito sagledavanje tribologije kao inspirativne
naudne oblasti dolazi do punog izraiaja u njenom global-
nom doprinosu oduvanju energijskih potencijala i siro-
vinskih resursa na na5oj Planeti. Kada uzmemo motore
sus kao najbrojnije termidke izvore mehanidkog rada
onda po strogim merilima njima tek predstoji triboloiko
optimiranje. Efektivni termodinamidki stepen korisnosti
serijskih motora je u proseku izmedu 20i30Eo. Vrhunska
re5enja brodskih motora imaju efektivni stepen korisno-
sti preko 50%.Po mehanidkom stepenu korisnosti moto-
ri su wlo nesavr5eni. Kao dokaz za takvu wrdnju navodi-
mo dinjenicu da u njima preovladuju granidna i polu suva
trenja sa povremenim i delimidnim ulaienjem u oblast
hidrodinamidkog podmazivanja [4, 6]. Mehanidki stepen
korisnosti [8]je u najpovoljnijim uslovima izmedu 80 i
90Vo,a na niskim i delimidnim optere6enjima ispod 507o.
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Analiza tribolo5kih karakteristika

Po5to se mi bavimo tribolo5kim karakteristikama do-
maiih motora prvo iemo navesti statistidke podatke za
rad trenja automobilskih oto i kamionskih dizel rnotora,
s l . 1 [1 ,2 ,3 ,4 f .

Polja Max-Min na ovoj slici su za motore evropske proiz-
vodnje. Vrednosti za na5e motore DMB su na gornjoj
liniji. Izvori niskih vrednosti ( kod fabridki novih motora,
stanje u eksploataciji je jo5 drastidnije na Stetu naiih
motora!) su u tehnoloikim i konstruktivnim slabostirna.
Sumarna slika mehanidkih gubitaka u motom uvek istide
klipnu grupu kao dominantu po trenju, sl. 2. Inade se ti
odnosi menjaju sa brojem obrtaja, optereienjem i ter-
midkim stanjem motora [3]. Ovo je nadelna podela s'tim
Sto "klip" sadrZi trenje klipnih prstenova (oko 30 - 50Vo),
a ostalo klipna ko5uljica.

Specifitni rad trenju, Hldnt3
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Slika l. Specifiini rad lretrja ntotora sus u fitnkciji
broja obnaja
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Razvod

Radilica

SUke 2. Opita raspodela izvora trenja u natoima SUS

Motori SUS su komplikovane maSinske kompozicije
koje imaju brojne hidraulidke maiine ( pumpe za gorivo,
mazivo i vodu, ventilatore) brojne spojnice, reduktore i
multiplikatore, krivajne i bregaste mehanizme i td. U
zbirnom popravljanju tribolo5kih kvaliteta motora svaki
taj njegov element mora biti posebno u centru paZnje.
Izbor maziva i svih tehnidkih re5enja je usmeren na mi-
nimizaciju sila trenja i intenziteta habanja materijala.
Ako se vratimo automobilskoj tehnici onda moZemo
konstatovati da u njoj ima mesta za primenu tribologije
kao celovite naudne grane u:

. tehnologiji proizvodnje

. projektovanju motora i vozila

. formulaciji i izboru pogonskih materijala

. organizaciji eksploatacije i logistike tokom celog iivot-
nog veka vozila.

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

2. OCBNA PROIZVODNIH LINUA

Specifidnost triboloSke problematike jeste u velikoj stro-
gosti prema tadnosti ravanske i prostorne obrade svih
povr5ina. Kako se poveiava uskost tolerancija tako raste
proizvodna cena motora. Jednom prilikom [8] smo de-
taljno analizirali kvalitete obrade bloka na proizvodnim
linijama DMB i tada smo doili do zakljudka da bitnija
odstupanja postoje pri obradi gornje powSine bloka,
poloZaja ose otvora kuiiSta osnovnih leZajeva kolenastog
watila, vodedih povr5ina za montaiu poklopaca kuiiSta
leZajeva i ekscentridnosti osnovnih rukavaca kolenastog
watila 5to moZe znatno uticati na mehanidke subitke u
motoru.

Na slici 3 (snimci zapisa na levoj strani za cilindre 1, 2, 3
i 4) imamo podatke za dubinu od 25 rnm za sva detiri
cilindra. Spoljainja kruZnica odgovara najveioj, a unu-
tralnja najmanjoj meri prednika cil indra za datu klasu.

Tibologija u indutiji, Vol. 18, No. 3(S), 1996.

Merenjem oblika otvora cilindara u bloku 4-cilindarskog
motora na detiri razlidite dubine od gornje povr3ine blo-
ka i to na 25, 50, 75 i 100 mm dobili smo prostorni oblik
cilindara. Stvarni oblik otvora je prikazan linijom u 1000
tadaka za svaki presek. Jedino su kod drugog cilindra
nadena veia odstupanja na kotama 50 i 75 rnm od propi-
sanih, tj. otvor toga cilindra je bio konidan Sto je nepo-
voljno po kriterijumu trenja. Na sl. 3, gore desno, na-
pravljen je kompjuterski model ufleda cilindra pre i
posle istro5enja. Osnovne kruZnice ibodne linije dobijaju
torzione prostorne i ravanske deformacije usled trenja i
troienia tokom rada.

Slika 3. Inttereni uofili obrade
( za cikndre 1, 2, 3 i 4 - leva stiana slikz), proslomi model
cilindra ( gore desno) i raspodela tenrperilura na ielu Hi-
pa (a, b, c i d za razne skteme hladenja motora i Hipa)

U l i teraturi  se mogu nai i  ponude za nove postupke

obrade koji cilindarske povriine obraduju blisko idealnoj
konfiguraciji opisanoj sredi5njom kruinicom, a sve uz
odgovaraju6u cenu. Po naiem miSljenju prava buduinost
tehnologije motora ne samo da nije u tome pravcu vei
jedino u funkcional nom projektovanju i dimenzionisanju
delova motora. Tehnoloika i projektantska rezonovanja
treba usaglasiti sa kompleksnim namenskim zahtevima.

[ffiIiv-l
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3. PRIMENA TRIBOLOSKIH ZNANJA U
PROJEKTOVANJU

Tienje, habanje i vek delova su uzajamno povezane po-
jave koje konstruktor mora sagledati joi u idejnom re-
5enju. Zato vrlo ozbiljan doprinos poboljSavanju pogons-
kih i upotrebnih karakteristika svih ma5inskih proizvoda
moZe dati primena tribolo5kih spoznaja. Termidka slika
svih delova zavisi od reiima rada. Ako dimenzije i tole-
rancije propiSemo za najdeSie reiime rada u eksploataciji
- a ne za hladne uslove- imaiemo najduZi vek motora.
Kako to izgleda na primeru cilindarskog sklopa klip-ci-
l indar vidi se sa treieg dela slike 3.

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

Slika
Glava i

gornji deo
bloka, K

Donj ideo
bloka, K

Hladenje
klipa uljem

Max. temp,
% od dela

Voda, 363 Voda, 363 Ne 42

B Voda, 343 Ulje 3BB Ne 54

Voda. 363 Ulje 388 Ne B9

D Voda, 363 Ulje 3BB U A
'16

U sludaju "A", sl. 3 (dole desno), imamo potpunu ter-
midku nesimetridnost na klipu. Sistemi hladenja bloka i
glave su razdvojeni, a kJip se ne hladi uljem. U varijanti
"B" imamo hladenje bloka uljem i vi5e temperature. Ter-
midko stanje na delu klipa raste. Thkvi ie biti i njegovi
zahtevi prema cilindru. Varijanta "C" ima skoro ravno-
mernu raspodelu maksimalnih temperatura po celom
delu pa takvi klipovi traZe odgovarajude zazore i kruian
oblik cilindra. Na slici "D" je primer svih konstrukti\,nih
mera da delo klipa dobije ujednadenu raspodelu tempe-
rature i da se termidki rastereti:

. glava se hladi vodom

. blok se hladi uljem

. klip se hladi uljem

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

Slika 4. Kip sa tiboelastiinittt uloicinn

indirekte mereza produZavanje veka motora jer zanjega
nisu presudne dimenzije i tolerancije u hladnim stanjima
vei u onim na kojima ie se motor najdeSie koristiti.
Osnovna direktiva triboloikog optimiranja nalaZe pre-
vodenje svih sludajeva granidnog u hidrodinamidko pod-
mazivanje. U skladu sa tim zahtevom mi smo na sl. 4
prikazali novo konstruktivno re5enje kJipa sa triboela-
stidnim ulo5cima [9, 10] koji:

. omoguiuju veii protok ulja do kritidnih delova

. olak5avaju startovanje posebno u uslovima niskih tem-
peratura, oslabljenog akumulatora i sl.

. smanjuju osetljivost na taloge i druge vrste zaprljanja
ulja tipidne za stani-kreni voinje.

Ulofui imaju i dve konstruktivne uloge:

1) prevode istro5enja klipa na lako zamenljive uloSke
tako da se ubuduie remont kJipne grupe svodi na za-
menu istroienih prstenova i uloiaka, a klip postaje
samo nosad delova koji se tro5e i lako zamenjuju;

2) triboelastidni uloSci preuzimaju ulogu osigurada oso-
vinice, pa se pobolj5ava cela koncepcija konstrukcije
klipa: oslonci osovinice vi5e nisu konzole sazarezom
za zegerove osigurade, zato Ce biti kraii, ujedno su
manja dinamidka naprezanja, a na radun toga se
mala pesnica klipnjade slobodnije dimenzioni5e i sl.

Svojom elastidno5iu i leZiSnirn slojem triboelastidni ulo-
foi daju klipu vodenje kroz cilindar 5to smanjuje buku,
udarno i ukupno mehanidko optereienje sklopa kiip-ci-
lindarska koSuljica. Dobre tribololke osobine povr5ine
ie se odraziti na duZi vek cilindarskih ko5uliica i lakie
odrZavanje motora.

4. ZAKLJUECI

> Projektovanje, proizvodnja i odrZavanje sloZenih
maiinskih sistema obavezuje na kori5ienje vrhunskih
znanja iz svih naudnih oblasti.

> Uporedo sa termodinamidkim mora se iii na tribo-
lo5ko optimiranje motora sus da bi se dostigle vrhun-
ske vrednosti efektivnog stepena korisnosti,

> Svaka faza istraiivanja, poboljianja performansi, veka
i pouzdanosti motora sus treba da asimilira stvaraladke
doprinose tribologije.
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Study of The Tribological Performances of Domestic Engines

Environnrcntal aspects artd tecluicalpog'ess are leadingto tlrc developntent antl rapidrnarkt introduction of new
automotive teclutologt. Maintaining the enetgt efriciency b a strategic issue not only for the autontotive and oil
manufacturerc and cotuunters but above all for tlrc entire econonry. Tlrc modiJication in tlrc engilrc and vehicle
perfonnance, as well as those ilt the kind and quality of fuel make the changes in tlrc quality of ntineral base stocks
used to produce motor oil and otlrcr lubricants. Modem engine oil perfonnance is depended uport proper lubicating
oil base stockselectiott, eitlrcrpetroleunt deived or syntethic, and additives. Tltis paper gi"-e a study of the tibological
fficiency due in pan of improved piston design with new triboelastic pads.

Kq words: ecologt, econonty, IC enghrc, oil specificatiott,hiboelastic parl tibologt
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Tribologij a dvostrukog sloja:
prevlaka I difuziona zona

U ovorn radu su prouiavatrc tiboloike karakteistike TiN prevlake dobijene dupleks posttqkorn.
Porectette su osobirte slojeva dobijetilr dcpozicijom TiN prevlaka tr,a uzorcima ocl razlititih rnateijttla sa
i bez prethodnogplazma ttitriranja na niskorn pitisku. Karakteizacija prevlaka je vriena tneretjern
povrtir*ke mikrotvrdoie, adhezije i debljine prevlaka, kao i nterenjant habat{a tn pin-ott-disc testu i
Amsler uredaju. Obailjena w i eksploataciona ispitivanja slojeva nanesenih tm oth,alna glodala.

Kjuine reii: Tvrde prevlake, TiN, dtplek posutpak

l.WOD

Od pre nekoliko godina podelo se sa Sirokom prirnenom
Nrdih prevlaka u ma5inskoj industriji zbog njihovih uu-
zetnih mehanidkih i antikorozivnih osobina, kao i zbog
visokotemperaturske postojanosti. Ove prevlake omogu-
iuju poveianje postojanosti alata i zaStitu funkcionalnih
delova od delika koji su izloLeni habanju usled kJizanja,
kotrljanja, abrazivnog i hemijskog nagrizanja, a koriste
se i za dekorativne svrhe. Najde5ie se sreiu 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
ogranidava primenu wrdih prevlaka je njihova adheztja
sa podlogom. Kao metod za poboljSanje adhezionih ka-
rakteristika prevlake na reulidit im podlogama koristi se
prethodno nitriranje podloge.

2.EKSPERIMENT

Uzorci od tri razlidita materijala: bzoreznog delika
C.7680, delika zir topli rad C.4751 i konstrukcionog delika
C.+llZ tretirani su dupleks postupkom. Pre obrade u
komor i ,  uzorc i  su bru ieni  i  po l i rani  do hrapavost i

Ru=0.2 pm, a zatim odmaiiivani u pari tr ihloreti lena,
diSieni specijalnim hemikali jama u ultrazvudnim kada-
ma, ispirani desti lovanom vodom i alkoholom i suieni
komprimovanim vazduhom. Izvr5ena su dva eksperi-
menta. U prvom je na navedene materijale deponovana
TiN prevlaka, a u drugon.r su tri uzorka obradena kom-
binacijom nitriranja na niskom prit isku i depozicije TiN,

M. Zlatattovit, Elektrotehnitki fahiltct, Ilcogrctd
R. Beloievac, Cetiar za planna tehrtologije,

ETF-lll.IT, Beograd
A. Krutosi4, Elektrotehtiiki fakultet, Beogrud

r02

bez prekidanja. Svi eksperimenti su radeni u vakuumskoj
konrori uredaja Z-100LH za depoziciju tvrdih prevlaka
reaktivnim magnetronskin-r raspriivanjem (slika 1). Si-
stem se sastoji od jednostrukog magnetrona sa stalnim
magnetima, dodatne anode postavljene iza uzoraka u
ravni paralelnoj meti i drZada uzoraka koji se moZe do-
vesti na negativan napon.

Osobine dobijenih prevlaka poredene su merenjem
povrSinske mikrotvrdoie Vickers metodorn i odrediva-
njenr adhezije scratch-test metodom. Zamereile haban-
ja koriSieni su pin-on-tlisc i Arnsler tesl. Obavljena su i
eksploataciona ispitivanja slojeva nanesenih na odvalna
glodala.

U istom uredaju vr5eno je nitriranje na niskom prit isku i
depozicija TiN. Optimizacija parametara nitriranja i de-

podlcrga

zid kornclre

Slikc 1. Urtdaj za depoziciju
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pozicije, u cilju dobijanja struktura slojeva i ilterfejsa
koji daj u zadovo lj avaj uiu adhezij u prevlake, zahtevala j e
ve6i broj eksperimenata.

3.REZULTATI I DISKUSIJA

Pod prevlakama se podrazumevaju povr5inski 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 detiri
zone koje su znadajne za ukupne triboloike karaheristike:

1. povr5ina prevlake

2. prevlaka

3. granica prevlake i osnovnog materijala

4. osnowi materijal.

U zoni 3 od znadaja su adhezija i otpornost na smicanje,
dok su koeficijent termidkog Sirenja termidka provod-
nost, Zilavost, elastidnost, otpornost na lom, tvrdo6a i
druge osobine osnovnogmaterijala od znadaja za ukupne
triboloike karakteristike sistema orevlaka-osnovni mate-
rijal.

U op5tem sludaju, tvrde prevlake su otporne na habanje,
ali ako se deponuju na meku osnovu dolazi do njihovog
pucanja i katastrofalnog razaranja tokom triboloikih te-
stova, usled plastidne deformacije osnovnog rnaterijala
koji nrje otporan na prit isak.

Izbor materijala koji se mogu zaitit i t i  od habanja depo-
zicijom tvrde prevlake ograniden je na rnaterijale otpor-
ne na plastidnu deformaciju pri dejstvu normalnog opte-
reienja [2]. Osim ove osobine, za ponaianje materijala
pri dinamidkim triboloikim testovima, kao 5to su test
trl janja i l i  test periodidnog kotrl janja kuglica po povriini,
znadajna je i otpornost osnovnog materijala na naizme-
nidno optereienje (granica zamora). Izbor materijala
podloge ograniden je u praksi vrednoiiu oba parametra,
otpornosti na normalno optereienje i granrce zamora
materijala.

Tabela l

d - debljitn prevlake; 1W0.05 - nrdoia podloge pre depo-
zicije; IIV0.03 - n,rdofu prevlake

U tabeli 1 dati su rezultati merenja povr5inske mikro-
turdoie i deblj ine TiN prevlakzr nanesenih na podloge uz

Tibologija u ittdrtstnji, Vol. 18, No. 3(S), 1996.

prethodno plazma nitriranje (dupleks postupak) i l i  bez

njega. Iz rezultata se moZe zakljuditi da prethodno

plazma nitriranje podloge na niskom prit isku dovodi do

poveianja povrlinske wrdoie prevlaka.

Prethodna obrada postupkorn difuzije azota poveiava

nosivost i granicu zamora osnovnog materijala. Mehani-
zam pove6anja nosivosti osnovnog materijala poveizr-

njem mikrotvrdoie povriinskog sloja, za uzorke obra-

dene sa i bez prethodnog plazma nitriranja, prikazan je

na s l .  2 .

Slika 2. Raspodela nib'otvrdote: a) uzorak sa prevlakotn;
b) uzorak obraden duplekt postupkont

Adhezija podloge i prevlake odredena je scratch-test

rnetodom. Normalna sila preko dijamantske glave deluje

na prevlaku i pclveiava se kontinualno, dok se istovreme-

no postolje sa uzorkom kreie konstantnom brzinom u

ravni normalnoj ira pravac normalne sile. Kao mera

adhezrje uzima se krit idno optereienje, odnosno normal-

na sila pri kojoj dolazi do pucanja prer4ake.

Sa slike 3 se moZe videti da pri primeni dupleks postupka

dolazi do poveianja adhezije izmedu prevlake i podloge

u odnosu na obradu bez prethodnog plazma nitriranja.

Ovo poveianje je nerrodito izraLeno kod delika za topli

rad C.4757.

Slikfl 3. K'itiitto opteretenje tircreno na uzorcittn od
razliiitilt tnaterijala obradenitn na razliiite naiine

Uzorak Sloj dtpml HVo.os HVo.o:

c.7680 T iN 3.40 940 2370

0.zseo dupleks J . .+C 1 450 3080

Q4751 TiN A  A E 470 21 00

c.4751 dup leks 3.95 '1200 3780

\ J . .+  I  JZ T i N 3 .70 350 't560

Q.4732 dup leks ? o n 720 1 820

L[N]
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10
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40
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10

0
c.7680 C.4751 C.4732
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Poveianje granice zamora osnovnog materijala usled

formiranja zone difuzije i lustrovano je na slici 4. Odigled-

no je da se poveianjem deblj ine nitriranog sloja po-

boljSava otpornost na zamor nitrirane komponente pri

dejstvu naizmenidnog tangencijalnog naprezanja, poSto

se kritidno naprezanje ne javlja na samoj povr5ini, vei na

dubini ispod povr3ine materijala koja odgovara debljini

nitriranog sloja (tadka A). Povedanje spoljainje sile ko-
jom se ne prekoraduje kritiino naprezanje u taiki A,

direktno je srazmerno deblj ini plazma nitriranog sloja

plazma nitriranlsloj

6  I  n a D o n  I

6  - 1 r .

----6;;*

Slika 4. Grarica zatttora plazrrta nitrirattog sloia A.trru
t osttor'trog ntaleiiala 6 ts

Na slici 5 data je raspodela deformacija u povr5ini pri

dejsfvu tangencijalne sile i odgovaraju6a raspodela napo-

na na poprednom preseku na uzorcima sa i bez prethod-

nog nitriranja. Pri deformacij i usled smicanja povr5in-

skog s lo ja,  raz l id i te  vrednost i  Young-ovog modula

prevlake i osnovnog materijala dovode do diskontinuite-

ta u raspodeli napona o koji se smanjuje pri prethoclnom

nitriranju podloge [3].

Dupleks povr5inska obrada postupcima difuzrje i depo-

zicije kombinuje poveianu nosivost podloge, povedanu

otpornost na zamor i pove6anu adheztju prevlerke i pod-

loge, tako da je ukupna otpornost na habanje ovakvog

uzorka odredena otpornoSiu na habanje same prevlake.

(a) ,6 [delormacilal (u) olnaponl (c) 6fnaponl

Promena mehzrnizrna habanja usled primene dupleks

postupka prikazana je na slici 6 za sludaj testa todak na

ravnoj povriini.

Slika 6. Destrukcija pret"lake: a) nteka podloga
b)podbga srednje tv'rdote; c) nrda

podloga i dobra adlrczija

Na mekoj podlozi dolazi do pucanja prevlake i utiskiva-

nja njenih deli ia u podlogu koja se, pri tome, razara. Nal

srednje tvrdoj podlozi pucanje prevlake niie intenzivno

a deli i i  se ne utiskuju u osnovui materijal. Na tvrdoj

podlozi, uz dovoljno visoku adheziju, dolazi do kontinu-

alnog habanja prevlake.

Na slici 7 prikazani su rezultati ispit ivanja otpornosti na

habanje kompozitne strukture, obavljenog pomocu pin-

on-disc testa. Dupleks tehnologrja primenjena je za pot'r-

Sinsku obradu epruveta-pinova od C.7680, koji su ispiti-

vani u paru sa diskorn od delika za celnentaciju tvrdoie
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.\lika 7. Intcn:ilel ltabattia pittova: ttrobradtttog u pla:ttti.
obrarlenog clepozicijont i-iN i c.,brartenih duptet;s nietodortr

Pri relativnoj brzini klizanj a od 2 rnls bez podrnazivanja,

habanje je radunato prema promeni srednjeg predntka

habanja kalote na vrhu pina. Vidlj iva je superiornost

kompozitnog sloja u odnosu na TiN prevlaku deponova-

nu bez p lethodnog n i t l i l l rn ja.

Uzorci sa ravnom povriinom obradeni, kako dupleks

postupkon tako i santo depozicijom TiN, ispitivani su na

Amsler uredaju sa rotiraju6im diskom od delika za ce-

mentaciju tvrdoie 60HRc [4], KoriSiena je metoda, koja

rezultate habanja prikazuje na osnovu merenja karakte-

ristidnih dimenzija zone habanja. Ova metodir, razvijena

na Institutu za proizvodno maSinsfvo u Novom Sadu,

z' al\v
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Slika 8. Zav'tsnost itrine zone-.,.)1r#rj" od v'retnena

omoguiava idobijanje podataka o promeni morfologije
odnosno mehanizma habanja, kako na samom podetku,
tako i nakon napredovanja zone habanja u slojeve ispod
prevlake. Rezultati ispit ivanja uzoraka od e .4732 i

e.q5t, obradenih samo depozicrjom i dupleks postup-

kom, dati su na slikama 8 i 9. Brzina klizanja je bila
konstantna - 56,5m/min, pri konti iktnom opteredenju od
50N.

c.4't51

TiN

Duplex

Slike 9. Zavisnosl iirine zottthOror,,," od trettrctn

Promena Sirine pojasa habanja u f-j i  vrernena habanja
bitno zavisi od vrste povrSinskog sloja materijala pina.

TiN prevlaka na oba materijala jedva da pokazuje ne5to

bolju otpornost na habanje od neprevucenog uzorka, Sto
je narodito vidlj ivo kod C.4731. Tb se moZe objasniti
uticajem niske tvrdode osnove (tabela 1) i relativno sla-
bom adhezijom (slika 4). Kompozitnisloj, dobijen depo-

zicijom TiN na plazma nitriranu podlogu, pokazuje jasno

superiornu otpornost na habanje u svim prikazanirn

sludajevima. Ovaj efekat je izraieniji na uzorcima od

C.475I ,5to se moZe povezat i  sa znatn im povedanjem
povr5inske tvrdoie i adhezije TiN sloja pri dupleks po-

stuoku.

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

vrati la menjada oa e.+lZt. Pri svim ispitivanjima brzina

r e z a n j a  j e  b i l a  6 0 m / m i n ,  h o r i z o n t a l n i  p o s m a k

0. 622rnm I obrtaj, v ertikalni posmak 2. 12mm lobrtai r po-

meranje 2.62mm.

Sa slike 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. ZAIOJUCAK

Rezultati merenja povr5inske wrdoie i adhezije sloja,

kao i testovi habanjajasno ilustruju uticaj strukture povr-

Sinskog sloja materijala na raspodelu napona i mehaniz-

me habanja u povriinskom sloju, prikazane na slikama

4,5 i 6. Vidi se da nadin depozicije prevlake, njen sastav i

tvrdoia, kao i vrsta podloge na koju se nanosi, veoma

utidu na pojave habanja kod delika. Slojevi naneseni

dupleks tehnologijom pokazali su u svim sludajevima

znatno poveianje povriinske tvrdoie i adhezije prevlake,

uz znaiajno pobolj ianje triboloikih karakteristika. Iz

ovoga se moZe izv'u6i zakliudak da je jedan od puteva za
poveianje otpomosti na habanje nanolenje kompozitnih

struktura koje se sastoje od difuzione zone dobijene

plazma nitriranjern i tvrde prevlake, kao 5to je TiN.

Unutra5ni difuzioni sloj smanjuje intenzitet lokalne pla-

stidne deformacije zahvaljuju6i poveianoj otpornosti na

optereienje, dok tvrda prevlaka smanjuje trenje i adhe-

zivno odnoienje materijala sa povr5ine.
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Slika 10. Histogrannki priknz postojanosti odvalnih
glodala o brade ni I t r azlif i tint po s t up cin ru
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1. I'IVOD

Osnovna funkcija presovanih sklopova je prenoSenje op-
terclenja i oni su, zbog izuzetno Siroke primene, predmet
razmatranja u mnogim radovima [1-8]. S druge strane, i
teorijske analize i eksperimantalna istraZivanja svedode
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
Ma5inskom fakultetu u Ni5u, imalo je za cilj ispitivanje
uticaj a brzine presovanj a, podmazivanj a, kvaliteta obra-
de dodirnih povr5ina i razdvajanja odnosno ponovnog
spajanja sklopa na njegovu moi noSenja kao najvaZniju
karakteristiku. LJ ovom radu, medutim, biie analiziran
uticaj razdvajanja i ponovnog spajanja elemenata preso-
vanog sklopa na moino5enja samo sa aspekta koriSienog
maziva.

SAfu 1. Presovani sklop, l-vratib, 2-iaura

Ovaj aspekt problema ima poseban znadaj u Ma5inskoj
industriji u NiSu gde se vr5i remont Sinskih vozila u okviru
koga je znadajan uticaj razdvajanja i ponovnog spajanja
presovanog sklopa todka lokomotive i njegove pogonske
osovine, na moi no5enja. Mo6 no5enja tog presovanog
sklopa direktno utide na bezbednost u Zeleznidkom tran-
sportu, pa je zato ovom problemu poweiena posebna
paZnja.

trnn
Koeficij ent prionljivosti kod
uzduLno presovanih sklopova

Poznato je da mot noienja i pouzdanost presovanih sklopova zavise od velikog broja parametara kao ito su:
piroda i svojstva matreijala elemenata koji se spajaju, vrsta i lsalitet obrade kontaktnih povrtina, naiin

formiranja spoja, vrsta i svojswa maziva, karakteristika opterederfa, itd. Vrednost koefirijenta pionljivosti
direktno utiie na veliiinu sile otpora razdvajanja presovanog sklopa. U ovom radu su izloiene preporuke nekih
autor(. za izbor koeficijenta prionljivosti koje se mogu koristiti u proraiunu nosivosti presovanih sklopova.
Vrednost koeficijenla pionljivosti se ntoie rtiiestntko tu,edati nanoienjem specijalnih prevlaka na kontaktne
pov ri ine e lemenat a s klop a.

Ekspeimentabn istraiivanje in edeno na Maiirckont fahtltetu u Ni"iu imalo je za cilj da ispita uticaj maziva
na mot noienja presovanog sklopa. U ekspeimentu su korii(ena sledeia maziva: loj, MoS2 i Loctite Weel
Mount. Jedan deo taoraka je upresatan bez podmazivanja. Na osnovu ispitivanja velikog broja uzoraka
utvdetrc su vrednosfi koeficijenta pionljitosti pi upresavanju" aksijalnom ispresavanju i pi uvijanju w
kor6ienje razliiitih maziva. Pored toga, uNrdetrc su vrednosti koeficijenta pionljivosti ostvarene u ponovlje-
trcm upresavanju i ispresavardu. l,ia osnovtt dobijenih rezultata rnoie se generalno zakljuiiti da je uticaj
mazivtr, na nosivost presovanog sklope, veoma veliki. U sluiaju izabranog modela, od svih korrttenih maziva
kao najpouzdanije se pokazalo Loctite Wheel Mourtt. Zakljuieno je da je pi projektovanju odgovomih
wdttino presovanih sklopova neophodno uzetitt obzir i rezultate eksperimentalne provere za konkretan sluiaj.

Kljutne reti: Presovan sklop,koeficijent pionljivosti"opterefunje, podmazivatle, kontaktna povriina.
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2. OPSTA RAZMATRANJA

Sposobnost presovanog sklopa da prenosi odredeno op-

tereienje, to jest njegova moi noienja, ogleda se s jedne

strane u sigumosti od proklizavanja, a sa druge strane u
radnoj &rstoii sastavnih elemenata. Stvarna moi no-
Senja, medutim, moZe se utvrditi jedino optereiivanjem
sklopa do razdvajanja njegovih elemenata i ona se razli-
kuje od moii nodenja koja se odreduje teorijskim putem
- proradunom. Razlika nastaje, pre svega, zbog nesigur-

nosti u utwdivanju velidine stvarnog preklopa spoja, u
izradunavanju dodirnog pritiska i izboru koeficijenta tre-

nja, tj. koeficijenta prionljivosti. S druge strane, stvarna
mo6 noienja presovanog sklopa u takozvanom radnom
stanju, odnosno u realnim uslovima, razlikuje se od moii
no5enja koju sklop ima odmah nakon formiranja. Sta
vi5e, ona se menja tokomvremena i najdeSie opada zbog
delovanja razliditih faktora koji se javljaju u ekploataciji
kao Sto 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 utidu na njegove karak-
teristike. Thko, sigurnost spoja zavisi od geometrijskih

faktora, odnosno od oblika i dimenzija elemenata, zatim
od velidine preklopa i kvaliteta obrade kontaktnih povr-
5ina, od uslova spajanja u koje spadaju brzina presovanja,
vrsta i svojstva maziva, temperatura formiranja spoja i
tako dalje.

Postupak proraduna uzduZno i popredno presovanih
skJopova u elastidnom i elasto-plastidnom deformacio-
nom stanju poznat je u l iteraturr [2, 3,4]. Kod takvog
proraduna se polazi od modela mehanidki dvrstog tela i,
uz predpostavku o idealnom obliku elemenata sklopa i
tadno odredenim svojstvima materijala, izradunava se
vrednost kontaktnog prit iska koji ie se javit i pri kona-
dnom formiranju sklopa. Pri tome se uobidajeno smatra
da, ukoliko je veii preklop u spoju, veii je i dodirni
pritisak a time i moi no5enja sklopa. Sto se tide koefici-
jenta prionljivosti, njegova vrednost se moZe izradunava-
ti, ali se u praksi zbog sigurnosti, ona ipak usvaja na
osnovu preporuka iz standarda koji tretiraju ovu proble-
matiku, iako se te vrednosti kreiu u veoma Sirokim gra-

nicama.

U cil ju utvrdivanja adekvatnog postupka proraduna, radi
dobijanja Sto kvalitetnijeg presovanog sklopa, vr5ena su
brojna teorijska i eksperimentalna istraZivanja. Thko je

Grupa za maSinske konstrukcije na Tehnidkom univerzi-
tetu u Berlinu sprovela obimna eksperimentalna ispiti-
vanja popredno presovanih sklopova analizirajuii pona-
Sanje koeficijenta prionljivosti pri razdvajanju spojeva
statidkim optereienjem aksijalnom silom i obrtnim mo-
mentom sa i bez predoptereienja savijanjem i promenlji-
vom torzijom, a takode i trajnu dvrstoiu pri promenlji-
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vom savijanju i torziji [7]. Uwrdeno je da se poveianje
koeficijanta prionlj ivosti, a time i moii no5enja sklopa,

moZe ostvariti adekvatnim postupcima obrade dodirnih
povriina elemenata koji se spajaju ili pak nanolenjem
prevlaka od hroma, nikla, bakra i slidnog materijala. Ako
se, medutim, pre spajanja elemenata na njihovu dodirnu
povrSinu nanesu destice od tvrdog materijala (kao Sto su
na primer silicijumkarbid, borkarbid, dijamant), koefici-
jent prionljivosti se moZe poveiati i do detri puta [8].
Thkocle je eksperimentalnim istraZivanjima utvrdeno da
je prognoza nosivosti uzduZn<l presovanih sklopova ta-
dnija ako se vrii na osnovu ostvarene sile presovanja nego
samo na osnovu proraduna i bez eksperirnaentalne po-
dr5ke [9]. U svakom sludaju, moZe se zakljuditi da su
moguinosti proraduna presovanih sklopova ogranidene
pre svega nivoom saznanja o koeficijentu prionljivosti pa
je zbog toga, pri njihovoj realizaciji neophodno ukljuditi
i ekperimentalna istraZivanja.

3. KOEFICIJBNT PRIONIJIVOSTI

Maksimalno dozvoljeno optereienje, koje moZe da pre-

nese presovani sklop, ogranideno je velidinom sile trenja
koja nastaje na dodirnoj povr5ini spojenih elemenata.
Proradun presovanih sidopova upravo se zasniva na od-
redivanju vrednosti koeficijenta trenja izmedu kontakt-
nih povr(ina, odnosno vrednosti koeficijenta prionljivo-
sti. Koeficijent prionljivosti predstavlja parametar koji
direktno utide na velidinu sile otpora razdvajanja sklopa
tj. njegovu nosivost, On, kao koeficijent trenja izmedu

elemenata sklopa, zavisi od velikog broja dinilaca, kao 5to
su priroda i svojstva materijala elemenata koji se spajaju,
od vrste i kvaliteta obrade kontaktnih povr5ina, zatim od
nadina formiranja spoja i karakteristike optere6enja, od
podmazivanja i svojsfva mazivtr koje se koristi, itd.

Koeficijent pnonljivosti kod presovanih sklopova osno-
simetridnih cil indridnih delova, kao bezdimenziona ve-
lidina moZe se izradunati prema uriuu:

F
/ t = p . o . D i  ( 1 )

gde su:,F - sila upresavanja ili ispresavanja,
p- dodirni prit isak na kontaktu elemenata,
n'D'l - dodirna povriina

Odredivanje koeficijenta prionljivosti u praksi se izvodi
tako Sto se eksperimentalno meri sila upresavanja, raz-
dvajanja i klizanja, a zatim se koeficijent prionljivosti
sradunava prema izrazu (1). Podetna aksijalna sila pri
ispresavanju, to jest podetna tangencijalna sila pri zakre-
tanju, ne moZe biti merilo za mof noienja sklopa polto
su, u realnim uslovima, sile kojima su izloZeni elementi
ma5ina gotovo uvek promenljivog karaktera i one mogu
'uazvati 

razdvajanje elemenata kada njihova vrednost
dostigne velidinu sile klizanja. Iztograzloga se smatra da
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F, = Fpo

odnosno

je sila klizanja istovremeno i moi noienja sklopa [4]. To
znadi da mora da bude ispunjen uslov:

(2)

(3)

gde je: { - radna aksijalna sila kojoj je izloien presovani
sklop,

.F1o - aksijalna sila klizanja pri ispresavanju,
F, - radna tangencijalna sila,
M, - radni obrtni moment koji optereiuje

presovani sklop u eksploataciji,
F7a - tangencijalna sila klizanja pri uvijanju.

Za formiranje uzduZnog presovanog sklopa potrebno je

obezbediti uzduinu silu kojom ie biti savladani otpori
koji se javljaju na kontaktu elemenata koji se upresavaju.
Otpor, koji se javlja u toku upresavanja unutrainjeg u
otvor spolja5njeg elementa, stalno raste sa duZinom pre-
denog puta jer raste i wednost pow5ine kontakta, a
menja se i wednost koeficijenta trenja pri upresavanjupto.

Prilikom razdvajanja sklopova (pri ispresavanju) pod
dejstvom aksijalne sile, najvedi otpor protiv klizanja, to
jest najveia sila trenja, nastaje u podetnom trenutku
razdvajanja. Koeficijent trenja u tom trenutku je statidki
koeficijent prionljivostil.t.o, a u sludaju da na sklop deluje
obrtni moment, biie to statidki koeficijent prionlj ivosti u
tangencijalnom pravcu 1tn. Posle podetnog razdvajanja
elemenata, nastupa klizanje izmedu njih i ono traje do
konadnog razdvajanja a koeficijent trenja u tom intervalu
j, ltt o - za sludaj dejstva aksijalne sile i pp - za sludaj
dejstva obrtnog momenta (tangencijalne sile). Vrednosti
ova dva koeficijenta trenja imaju kinematidki karakter i
manji su od analognih statidkih velidina.

Razdvajanjem aksijalno presovanih skJopova, eksperi-
mentalno su dobijene vrednosti koeficij enta prionlj ivosti

pri razdvajan jupru veoma Sirokim granicamap r: 0.05-

0.30 [4), dok kod popredno presovanih sklopova njegova

vrednost moZe biti ive(a. Kada se prilikom upresavanja

upotrebi prah od kaborunduma, moZe se oswariti dak i

il, > 0.6. Pored toga, na osnovu eksperimentalnih istra-

Zivanja, autori zakljuduju da je koeficijent prionljivosti u

tangencijalnom pravcu veii nego u aksijalnom, odnosno

F t >  # a '

Uticaj dodirnog pritiska na koeficijent prionljivosti je

ispitivan u okviru eksperimenta gde su presovani sklopo-
vi naprezani elastidno i elasto-plastidno. Koeficijent pri-

onljivosti je ispitan kod sile upresavanja pri uzduinom
presovanju, kod sile r;udvajanja i klizanja [5]. Pored

uzduZno presovanih, razmatrani su i popredno presovani

sklopovi, a rezultati ispitivanja su prikazani u obliku
dijagrama na slici 2.

U fazi konstruisanja presovanih sklopova vrednost koe-

ficijenta prionljivosti moZe se uzeti iz preporuka koji se
daju u standardima i udZbenicima. Ove empirijske vred-

nosti ustanovljene su za odredene vrste materijala unu-

trainjeg i spoljainjeg elementa, za vrstu mazivnog sred-
stva i za nadin spajanja. U tabeli 1. date su vrednosti
koeficijenta prionljivosti kod uzduZno presovanih sklo-
pova po KJingelnberg-u [2].

Tabela 1. Koeficijett piortljivo,sti kod wduino presova-

nih sklopova

Unutrasnjideo l./U5.+J

Spolja5nji deo dos+r Mg-Al

Sredstvo za
podmazivanje

MaSinsko
ulje

MaSinsko
ul je

Suvo

Fra, Prt 0.08-0.25 0.09-0.17 0.03-0.09

f l t<a ',kt 0.04-0.17 o.o7-o .12 0.02{.06

ts o.o5-4.22 0.07-0.13 0.02-0.08

F1 =2M1lD=Fp1

Tabela 2. Srednje vrednosti koefcijenta pioriljivosti pi ispresavanju

ftednik
lmml

DuZina
lmml

Srednji
preklop

lmmj

Dodirni
pritisak

Idan/cm2]

Spalanje izvr5eno

Caura Watilo

Presom
rodmazivano
ma5inskim

ul iem

Presom
bez pod-
malvanja

Zagreva-
njem bez
podmazi-

v q r  r l q

Hiadenjem
bez pod-
malVanja

140
100

BO
0.07-0.08
0.09-0.11

Crans 30
HB 174

Cranu 40
H8174

n  l <

0 . 1 5
0.34
0.32

o.37
o.2B

40 50 0.027-0.033
Crans 40

HB1 92
Bronza
HB1 38

329 0 .1  1 0.27

50 60 0.025-0.035 Cranu 50 Cranu 50 0 . 1 8 0.35

Sa prevlakom pm

Z n ,  h = 1 5
^ t  h - r  r

Ni ,  h= ' l  0
C r .  h = 1 0

389

384

0 .53
0.43

o.B2

0.69
0.50
n q l

6 / E
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koeficijent prionljivosti. Pored toga, prevlake na bazi

fosfora osiguravaju spoj protiv korozije kao posledice

lokalnog klizanja i eliminiSuii je, pogoduju dinarnidki

napregnutim sklopovirna. Presovani sklopovi sa metali-

ziranim kontaktnim povriinama obezbeduju jadu vezu

sastavnih elemenata zbogvisoke sklonosti takve prevlake

prema formiranj u adhezio ne veze. U tom smislu prikladni

materijali za spajanje su delik-cink, ielik-bakar, delik-
nikl, bakar-cink, bakar-bakar. Ovaiod sklopovi , medu-
tim, nisu podesni za ponovno sastavljanje nakon rastav-

ljanja.

Presovani sklopovi sa prevlakom od lepljivog materijala

su danas u Sirokoj primeni. Kombinacija presovanja i
lepljenja je poselrno pogodna za popredno presovane
sklopove. U poredenju sa lepljenim spojevima i disto
presovanim sklopovima, lepljeni presovani skJopovi po-

kazuju veiu dvrstoiu spoja odnosno sposobnost preno-

knja optereienja.

Poveianje &rstoie presovanih sklopova tj. poveianje
koeficiienta prionlj ivosti, rnoZe se ostuarit i diSienjem do-
dirnih povrSina od r:uliditih kontaminanata pri demu su
termidki i ultrazvudni postupci di56enja efikasniji od he-
rnijskih. Vi5estruko uveianje koeficijenta prionlj ivosti

moZe se ostvarit i nanoneienjem sitnih destica od tvrdog
materijala [81. Pri tome se, najpre se na dodimu povriinu
unutraSnjeg i l i  spoljainjeg elernenta nanese sloj od nikla
deblj ine nekoliko 4m. Ovaj f i irn nikla mora da bude
precizno ujednadene debljine Sto se najbolje ostvaruje
elektrohemijskim postupkom. Zatim se na taj sloj nikla
nanesu destice wrdog materijala (sil ici jumkarbid, bor-
karbid, dijarnant) u granulacij i  ne ve6oj od 12prm tako
da one jednim delom budu uronjene u sloj nikla kao Sto
je prikazano na slici 3.

Nakon nanoSenja destica od tvrdog materijala vri i se
zagrcvan.je na teperaturu do 350"C dime se obezbeduje
da se te iestice cYvrsto drZe u sloju nikla. Na ovako
pripremljenu povr5inu poprednim presovanjem se dovo-
di drugi element presovanog sklopa pa se tako postiZe

dvrst spoj jer destice tvrdog materijala zadiru u spojni
elernent i ime se ostvaruje joi veia stezna sila.

U eksperinrentirria kojisu iz.vedeni na ovako pripremljenim
sklopovima nakon razcivlganja sllo.ieva i izradunavanja
koeficijenta prionlj ivosti utvrcleno.je da se kod ovih spo-
jeva ostvaruje I do 4 puta veii koeficijent prionlj ivosti [8].

Hard
mater ia l
particles

SAkn 2. Koefcijent pionljiv'osti za upresavanje, za razdva-
janje i za Hbanje u zavbnosti od dodimog pritiska u spoju

kod uzduino i popreino presovanih sHopova [5J

U tabeli 2 date su srednje wednosti koeficijenta prionlj i-
vosti pri ispresavanju, pri demu su dodirne povr5ine uzo-
raka obradene sa hrapavo56u Ra:0.63 do 1.25 plm [1].

U svakom sludaju, ove vrednosti koeficijenta prionlj ivosti
za presovane sklopove su orijentacione i kao takve one
mogu posluZiti za sprovodenje proraduna, ali za sklopove
koji su odgovorniji i gde se traZe tadnije, pouzdanije

wednosti, neophodno je da se eksperimentalno utvrdi
wednost koeficijenta prionljivosti uzimajuii u obzir spe-
cifidnosti konkretnog spoja kao Sto su materijal eleme-
nata, nadin spajanja, mazivno sredstvo i dr..

4. POSTUPCI ZA POVEEANJE
KOEFICIJENTA PRIONLJTVOSTI

Poveiana sposobnost prenoJenja optereienja kao osnov-
ni zahtev kod presovanih sklopova moZe se, u principu,
posti i i  na dva nadina: poveianjem prekJopa i poveia-
njem koeficijenta prionlj ivosti. Poveianje preklopa je,

medutim, ogranideno dvntoiom materijala sastavnilr de-
lova i u tom pogledu su moguinosti sasvim ogranidene
ali koeficijent prionlj ivosti moZe da se poveia izboronr
materijala za elemente sklopa, ofvrdnjavanjem dodirnih
povr5ina odredenim termidkim postupcima i njiho-
vim kvalitetom obrade.

Medutim, bitno poveianj e ko eficrj enta p nonlj ivosti

moZe se posti i i  nanoSenjem specrjalnih prevlaka na

kontaktne povrSine elemenata. Kao veoma efikasno

sredstvo za povedanje dvrsto6e presovanog sklopa

iesto se koriste galvanske prevlake (hrom, nikl, ba-

kar), dok se kod presovanih sklopova sa fosfatizira-

nim dodirnim povrlinama ostvaruje i dvostmko veii

110

Jointed
iiiyer

Slika 3. lllodei .r1:uitrrtja dre ltovriitta potrtotu stt'anih testica

Joints
element
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4. REZULTATI EKSPERIMENTALNO G
ISTRAZIVANJA

Cilj sprovedenog eksperimenta, u ovom sludaju, bio je da

se ufvrdi uticaj mazivnog sredstva na nosivost uzduZno
presovanog sklopa i nadu povoljna tehnoloSka re3enja za
pobolj5anje njegovih karakteristika. Osim ufwdivanja
geometrijskih mera uzoraka, merenja hrapavosti dodir-
nih povriina elemenata i merenja povr5inske tvrdode
koja su izvedena pre eksperimenta, u toku njegovog

izvodenja merene su i registrovane sledeie velidine: 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
skJopa. Sematski prikaz merne aparature dat je na slici 4.

Uzorak presovanog sklopa koji je koriSien u eksperi-
mentu prikazan je na slici 1. Nominalni prednik presova-
nog sklopa j e 36 mm sa preklopom elemenata od 48 do
74 mm; duZina presovanog sklopa je 30 mm; unutra5nji
element - vratilo izraden je od e3130 koji je pobolj5an, a
za materijal spoljaSnjeg elementa - daure, izabran je

etSgO. U tabeli 3. dat je hemijski sastav i mehanidke
karakteristike materijala uzoraka dobijene ispitivanjem.

Kontaktne povr5ine vratila i daura su bruiene i ostvarena
je klasa hrapavosti N6. Radi ilustracije na slici 5. prikazan
je tipidan izgled rezultata merenja hrapavosti na jednom

POKBETNI
STO

Slikn 4. Sematski priknz menrcg mes.Ia za proces upresavanja
t 6presavanla

od uzoraka, na dva merna mesta. Jedna grupa uzoraka
podmazivana je lojem, druga grupa molibdendisulfidom
(MoS2), treia grupa sredstvom Loctite Wheel Mount,
dok je detvrta grupa uzoraka upresavanabez podmazi-

vanja dodirnih powSine tj. na suvo.

Eksperiment je izveden na Maiinskom fakultetu u Ni5u.
U toku realizacije eksperimenta uradeno je ukupno sto
proba upresavanja, ispresavanja i uvijanja presovanih

sklopova i pri tome su merene velidine aksijalne sile,
hoda, obrtnog momenta kao i vremena trajanja procesa.

Podaci o ovim velidinama registrovani su u vidu dijagra-
ma na koordinatnom registratoru a takode su registrova-
ni i na radunaru HP 310.

U tabeli 4, prikazano je 16 tipidnih dijagrama sila-hod
kod prvog upresavanja (1), pwog ispresavanja (2), po-
novljenog upresavanja (3) i ponovljenog ispresavanja
(4), pri demu su dijagrami koji se odnose na skJopove
podmazivane lojem oznadeni sa a, dijagrami koji se od-
nose na sklopove podmazivane sa MoS2 oznadeni sa b,
dijagrami koji se odnose na sklopove podmazivane sa
Loctite Wheel Mount oznadeni su sa c dok se dijagrami
oznadeni sa d odnose na sklopove upresavane bez pod-
mazivanja. Vrednosti sile naneiene su na ordinatama sa
korakom od po 20 kN, a na apscisama velidina hoda koja
kod svih proba iznosi oko 30 mm.

Kako se sa ovih dijagrama vidi, tokovi sila upre-
savanja i ispresavanja nisu kontinuirani u celo-
kupnom procesu, a kod proba sa razliditim sred-

stvima za podmazivanje oni se bitno razlikuju. Pri
prvom, kao i pri ponovljenom upresavanju (dija-
grami 1a-1d i 3a-3d) uodava se kontinualan, l i-
nearan porast sile upresavanja osim kod prvog
upresavanja sklopova podmazivanih molibden-
disulfidom gde je njena vrednost za sve vreme
konstantna (1b). Pored toga, njihove we dnosti na
kraju hoda pri ponovljenom upresavanju, po pra-

vilu su veie nego pri prvom. U sludaju podmazi-
vanja sa Loctite Wheel Mount (1c i 3c), kao i pri
upresavanju bezmaziva (1d i 3d), nagibi pravih su
mnogo veii i zavrine vrednosti sila su vi5estruko
veie u odnosu na sklopove podmazivane lojem i
molibdendisulfidom.

Osnovna karakteristika promene sile ispresava-
nja za sklopove podmazivane lojem i molibden-
disulfidom (2a, 2b i 4a, 4b) jeste nagli skok na
podetku razdvajanja i odmah zatim nagli pad nje-

Tabela 3. Hemijski sastav i mehaniike karakterktike mateijala elemenata presovanog sklopa

Element Materijal
Hemiiski sastav 7o Napon

tedehja
Bp 1N/mm2l

Zalezna
6vrstoca

Rm [N/mmz]

lzduZenje
'Al%l

SuZenje
Z I % J

Tvrdoca
HVMn

Vratilo Csr so n 4,7 0 . 1 6 1 . 0 0 U . U J 3 452 660 26 60 270-275

v q u t q dt sso o.47 0.55 0.020 320 555 26 CU 1 65-1 70
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MITOTOYO SURFTEST
DAIE:5.05.93.
NAME: VRATILO br. 2
CUTTOF 0.8 X 1

h,{ITOTOYO SL]RFTEST
D.{TE :25.05.93.
NAME: VRATII-O br.2
CUTTOF 0.8 X 1

0.94 Stm
6 . 1 p m
6.7 y'm
L20 pnt
2.4 pm
5 p m
0.8 mm

Ra
Rz
R,n*

R^
R.

v

1.13 pn' t
6.0 trrm
6.0prm
1.33 pn't
2 .6pm

Ra
Rz
Rn.,*
R.,

a

Rp
VER
HOR

VER 5pm
HOR 0.8 mm

Slika 5. Hrapavost uzorkn iznrrena na dva nrcrna nlesla

ne vrednosti na velidinu sile klizanja. Iza toga ona skoro
asimptotski teii nuli do kraja procesa. Podetne vrednosti

sila pri ponovljenom ispresavanju su znatno veie nego
pri prvom. Kod sklopova podmazivanih sa Loctite Wheel

Mount (2ci4c), medutim, wednosti si le razdvajanja isi le

kJizanja su vrlo bliske, nema naglih promena, pa u toku

celog procesa ispresavanja one pravilno, gotovo linear-
no, opadaju. Podetne vrednosti sila su u ovon"l sludaju
mnogo veie nego kod prethodnih i skoro su istevrednosti
i kod prvog i kod ponovljenog ispresavanja.

Pri ispresavanju nepodmazivanih sklopova uodava se iz-
razito velika sila podetnog razdvajanja i mala, ali vidljiva,

razlika izmedu nje i sile klizanja (2d i 1d), Za oba sludaja,
kao i za promenu sile ponovnog upresavanja (3d), veoma

je karakteristi ino n aglaie no oscilovanje njihovih vredno-

sti. To ukazuje na pojavu kratkotrajnih i udestalih lokal-
nih zavarenih spojeva na kontaktnim povriinama usled
izrazito pojadanog delovanja adhezione komponente sile

trenja. Ta pojava se na uzorcima manifestovala u obliku
veoma velikih, gotovo havarijskih oSteienja kontaktnih
povrSina.

Uvijanje sklopova je izvedeno optereiivanjern watila
obrtnim momentom do njegovog zaokretanja u dauri.
Tokovi dijagrama momenzrta uvijanja su, po obliku, wlo

slidni kod svih proba bez obrira na mazivno sredswo.
Radi ilustracije na slici 6. prikazan je dijagram obrtni

moment-vreme registrovan u toku uvijanja sklopa pod-
mazivanog lojem.

Bez obzira ito su velidine preklopa u
velikoj meri ujednadene, vred nosti zavr-

Snih sila pri presovanju i sila podetnog
rudvrrj;rnjir pri ispresavanju imaju znat-
na odstupanja kod presovanih sklopova
podmaz ivan ih  raz l i d i t im  maz i vn im
sred.stvima. Na slici 7. dat je uporedni
prikaz srednjih vrednosti zavr5nih sila
upresavanja i sila podetnog razdvajanja
kod sklopova podrnazivanih razliditim
nrazivnim sredstvima u sludaju prvog
presovanja a na slici 8. u sludaju po-

novljenog presovanja.

Kod presovanih sklopova koji su podma-

zivani lojenr sile presovanja su u odnosu

M [Nm]
800

600

400

200

0
123456 78910

T lsj

tlz

Sliko 6. Tipiini dijag'ant nlonrctta uv,ijanja
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'abela 
4. TipiCni tokovi sila u procesu upresavottJ:t i ispresavarja
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na sile razdvajanja i sile klizanja manje i taj

odnos je veoma promenljiv kod razliditih uzo-

raka. Odstupanja vrednosti sila su jo5 izraieni'

ja kod uzoraka podmazivanih molibdendisulfi-

dom (MoS2). Kod ovih uzoraka se javljaju

najmanje sile presovanja a sile razdvajanja su

znatno veie. Ovo moZe da bude povoljna ka-

rakteristika molibdendisufida kao mazivnog

sredstva ali postoji veliko "rasipanje" wednosti

sila pa je zato nezahvalno izvoditi zakljudak i

uop5teno utvrdivati odnos tih sila. Loctite

Wheel Mount je mazivno sredstvo koje je po-

kazalo najstabilnije karakteristike u izvede-

nom eksperimentu. Kako se vidi sa slika 7. i 8',

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

desto ijednake silama razdvajanja to se, u ovom

sludaju, wlo pouzdano moZe utwditi nosivost

sklopa na osnovu ostvarene sile presovanja.

Jedan broj presovanih sklopovaje opteredivan

obrtnim momentom do pojave zaokretanja

watila u dauri. Najveie vrednosti obrtnih mo'

menata na podetku zaokretanja vratila u dauri

ostvarene su kod sklopova podmazivanih sa

Loctite, ne5to manje vrednosti su kod proba sa

MoS2 i znatno manje kod proba sa lojem. Ovo

vaLiza uzorke koji su uvijani posle prvog upre-

savanja. Kod uzoraka koje su uvijani posle po-

novl jenog upresavanja,  medut im,  najveie

wednosti podetnog momenta zaokretanja ost-

varene su kod proba sa MoS2 a manje kod

proba sa Loctite i sa lojem. Na slici 9. prikazan
je odnos srednjih vrednosti obrtnih momenata na
podetku zaokretanja vratila u dauri kod uvrjanja
posle prvog i posle ponovljenog presovanja za

Slika 7. Odnos zav4nih sila upresavattja i silc razdvaianja kod
pres ov anih sHo p ov a pobn a z iv a n i I t ra zlitititn' 

nnzivnim sredsniin kod pn'og presovania

Slika 8. Odtros zavrinih sila upresavatla i sila razdvajat{a
kod u res ov u nil t s klo pov a Dodmaziv' anil t r azl i iit int
nniivnitn sredsn' inia kod ponovljettog presovanJ a

F [kN]

80
'/0

60
50
40
JU

20
l 0

Loj Mo2S Loctite Suvo

SiJa presovanja

Sila razdvajanja

F [kN]

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Loj Mo2S Loctitc Suvo

Sila prcsovanja

Sila razdvajanja

Tabela 5 Vrednosti koeficiienta pionljivosti dobiiene u realizovanom ekpeimerilu

M A Z I V N O S R E D S T V O

Loi Mo52 Loctite Suvo

Prvo presovanje

p p 0,038-0,051 0,022-0,040 0,082-0,138 0, 1 60-0,255

u t 0.047-0.155 0.058-0,157 0 .1  10 -0 .132 o.1B+0.246

1tk 0.036-0.090. 0.026{.065 o.097-0.122 0.164-0.234

ut1 0.053-0.067 0.046-0.1 17 0.080-0.129

ukl 0.039-0.047 0.046-0.107 0.o760.122

Drugo presovan.je

p p 0.069-0.931 0.044{.066 0.095-0.129 o.223-0.238

u r 0 . 1 2 1 - 0 . 1 3 1 0.1374.172 0 .1  13 -0 ,141 0.227-0.259

l tK 0.078-0.100 0.0874.103 0.102-0t z z o.193-0,224

prr 0.096-0.1 15 0 .106 { ,157 0 .09G0 ,131

ltkt 0.068-0.094 0 . 1 0 1 { . 1 4 9 0.09G0.1 '14

tr4 Vol .  18 ,  No.3(S) ,  1996.



lNml

900

600

300

B
ffi

Prvo upresavanje

Ponovlj eno upresavanje

Mo2S Loctite

razlidita mazivna sredswa. Uvijanje nije vrieno kod sklo-
pova koji su presovani bez podmazivanja.

Izbor koeficijenta prionljivosti, u fazi konstruisanja pre-
sovanih sklopova, je presudan za proradun velidine 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 oa C:r:O i daura oa CtS:0. Brzina
presovanja je za podmazivane uzorke bila 30 [mmlmin]
i70 fmmlmin]a za uzorkebezpodmazivanj a15 [mmlmntJ.
Brzina ispresavanja za sve uzorke je bila 15 [mrnlmin].

5. ZAKIJUEAK

Na osnovu rezulatata eksperimenta moZe se generalno
zakljuditi 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 joi veie sile razdvajanja, pri demu je
veliki broj uzoraka imao znatna oite6enja na dodirnim
povrSinama posle ispresavanja, pa se, upravo zbog toga,
moZe zakljuditi 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 dak dvostruko veie u ponovljenom preso-
vanju nego u prvom. Ovi odnosi su, medutim, veoma
promenljivi jer se javlja veliko rasipanje vrednosti, te iz

Sl^ikn 9. Odnos obrtnih monlenata kod uviianja posle pnog i
posle ponovljenog upraavinii 

'

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

Loctite Wheel Mount je mazivno sredstvo
koje je pokazalo najstabilnije karakteristike.
Pri koriSienju ovog sredstva nema velikog
odstupanja u koeficijentima prionljivosti
pri presovanju i pri razdvajanju tj. klizanju,
a takode su wednosti bliske kod prvog i
ponovljenog presovanja. Iz tog razloga, a i
na osnovu registrovane sile upresavanja, pri
upotrebi Loctite Wheel Mount, sa zadovol-
javajuiom pouzdanoiiu se moZe prognozi-
rati nosivost presovanog sklopa.

S obzirom na veliki broj parametara koji
utibu na koeficijent prionljivosti, odnosno
nosivost presovanog sklopa, i ovo istraii-
vanje upuiuje na ispravnost tvrdnje da za
odgovorne presovane sklopove (velikose-

rijske ili visokooptereiene) treba izvr5iti ek-
sperimentalnu proveru, odnosno, utvrdivanje koeficijen-
ta prionljivosti spoja i time utvrditi konkretne konstruk-
tivne i tehnolo5ke parametre koje treba dosledno po5to-
vati u serijskoj izradi.
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Coefficient of Friction in The Force Fit Assemblies

It b well known tlnt the strength and reliabilily of tlrc force fit assenblies depend on a nuntber of paranteters, such
as: the nature and nnteial properties of the parts being joined, tlrc type and quality ol contact surfaces finislt, mode
of parts joirting types andproperlies of lubicant, loading, etc. The coefficient of fictiondiectly influences thereactive
forces duing the force fit assembly detacling. Tlis paper presents several autlnrs' recotnmendatiorts refering to tlrc
selection of tlrc coefficient offfictionwhich couldbe usedinforcefit strength calculations. The coefficient of fiction
value could be multiplied several times by applying special coatings ott to the contact sutfaces of the parts being
joined together.

TIte u.peintental researches canied out at the Meclnnical Engineeing Faculty in Nrt were intended to etcanine the
lubicant influence on the force fit strengtlL Duing tlrc expeiments tlrc following lubicants were used: suet, MoS2
and Loctite lYheel Mount. A rtuntber of sarnples were pressed-in without lubicant applicatiott. Eranilning a large
number of santples applyirtg dffirent types of lubicant it waspossible to establish tlrc coefficient of fiction occurring
duingthe operation of pressing-in, pressing-out and wbting. Besides, the coefficient of frictiott in repeatedpre.ssittg-itt
and pressing-out operatiotls were establisJted On the grounds of the renilts obtained, it coukl be concluded generally
tlnt tlrc lubricant ilfluence on tlrc force ft strength is great. In case of tlrc chosen modcl it b shown tlmt tlrc ntost
reliable lubicant anrcng those used was Loctite Wrcel Mourtt. It is concluded tlnt it is necessary to take into account
tlrc results obtatted by experinrcntal testittg of tlrc given assentbly in the force fit desigting phase.

K oe Q Q nquerrr rrp r{Jr urr a fivfl y rrpoAoJrr,rro t[TaMrryeMr,rx y3Jr o t]

Aceecwuo, utuo uecyupa cuoco1uocwr' u uadExttoctut: ysnoe, iionyuaeuarx ututauuoercofi, otlpedenneutn
uttoTuuu tnpaue-upauu KaKoabt uauprtuep, coputtt ceortcwaa coeduuaeuatx untuepuanoe, aud urca.rcctuao
o6pa6owrcu rcoxtuarcwupytottgw uoaepxxocweit, cuoco1 Qopuupoeanua coeduieuua, oud u caortcilaa
cJrcI3Ku, xaparctuepuctuurcu uazpyarcu u wd. 3uaveuue rcoerpcpu4ueulua uputtttxaHuJt oKalbraaeru ilJ,tn.uoe
eoadeilctaeue Ha aenuquHy curlbt cotlpotuuenettua pan duxe upeccoeoTo c:oedttxentn.
B uacutoauqert pa6olDe upedcwaenexut percoaeuda4uu nercotuopt Lx aewopoe dna eaL6opa rcoerpQuLgteuuta
uptt'utuauua, rcotiopurc rto)ttHo ttctToaueoeatDu ilpu pacv'ute Hecytqert cuoco6uocwtt ilpeccoeuty yal,toB.
Kos(trpu4uextu tlptutttuauua .\,(oJtoto g r(ecKortbKo paJ )genuqutuu uaueceuuett ctlatgnaluutt itoxpt'tuluit
xa rco utua rtta-La t e uo eepxuoc wu d e lua n e it 1,sno a.

Qenulo erccilepu.ueutttanbHbN ttccnedoaatruil, upoeed€uuau ua Maututtocwpoume,lbHo.u rpaxl,"tt u-ewe e
iopode Huut, 6atno yctuaHoaneHue enrLnHrur c,+laJKu Ha Hacyulyn cuoco6uoCutu u1Tnuu),eiu* y,enoe. flpu.
uccnedoaauuu ttctlottusoeanu caedyrculue c,+laaKu: cano, MoS2 u Loctite Wrcel Mount. Hercotuopurc o6paa4uL
utfraafioeaLur 6ea upuueHeHua c"i'toaKu. Ha oatoeauwt ltpoeedbuuam uccttedoeanuit 6ont'utoZo qttcna
o6paa4oe ycllltauoeneubL aHaveHu.tt rcoeQrpu4ueutuoe upunutnuta upu upeccoeanuu, oceaoit autupeccoarce
u cKpy.rueaHttu, c ucuottuloaaHue"u pasuolo podo c"unloK.
Hapady c etuu.+t yctuauoaneubt u aHaqeHutl rcosQrpu4ueuwoa upunutnutta, uo,nyuexuue upu tTolutopnoil
upeccoeauuu u euLupeccoarce. Ilonyueuuurc peeynatuawut ttccnedoaaHuil uoKa3btearcw, ,tuto ttpuileilertue
c.+ttt3oK oKalbBaetu 5onuuoe enufmue tn Hec)tulyto cuoco6nocwt' utwauuTtc.4btx y3/toa. IIpu ttcut tutatilLtLr
t7)'utvyn s|fierctuueuoctub uorcosqna c.unsxa LoctitelYlrcel Mouti, Ho octtoearuut. aceZtt ;ro)tno JoK,,tto,nrtub,
qmo uplt tlpoerctuupoeauutt otuoetuctTrceuttt't,t' tlpodonauo utwau[iyeuuu coedutrctrttti trc1xoduuo yuecu-u
u peeynutuatuar out'tutuort. upoeeprcu Dnn rcatrdozo rcourcpewnolo cnylrafi.
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