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VII SAVETOVANJE PROIZVODEOG MASILSTVA,LOVI SAD, 1971

J.Pirs ¥

DOPRIEOS ISTRAZIVANJIMA PLASTICITETA METALA ++
L. “Uvod

Plasticitet kristala moZe se protumaditl samo na osnovu ne =
pravilmosti u redetki,te se prema tome zadatak teorije plas=
ti8nosti sastoji u tome,da se pokulSa plasticne osobine meta=
la protumaditi pomodu rasporeda i klizanja dizlokacija,kac 1
nepravilnosti na granicama mozalénih cdlomaka.Historijski raz=
voj teorije plastilnosti povezan je sa razvojem postupaka za
odredjivanje kristalne strukture,gdje se otkrivanjem nepravils
nosti u kristalnim reSetkama,profirivala i teorija plastinos=
ti.U najnovije vrijeme na podrudju teorije plasticnosti igra
jako vaZnu ulogu i elektronska mikroskopija,kao pomoéno sred=
stvo za posmetranje i studij dizlokacija.Ta su ispitivanja
omogudéila detajlnu razradu teorije dizlokacija,koja je u prak=
gl vaZna usljed toga,jer nam omogudéuje objasnjenje razlike iz=
medju izmjerenih i izrafunatih naprezanja,te omoguduje nepo =
sredno tumadenje 1 analizu prijeloma. -
U tabeli 1 imamo prikazanu primjenu teorije dizlokacija na
plastiCnost kristala.Dijagram u tabeli 1 predstavlja utjeca]
razliditih velidina kristalnog zrna,odnosno visokih 1 niskih
temperatura na krivulju udvrdcenja. .
U tabeli 2 imamo prikazanu primjenu clektronske mikmoskopije
na podruéju ispitivanja kod teorije plestilnosti.
*

Dr JoZe Pird,dipl.inZ.,ilzv.profesor Strojarskog fakulteta u

Rijeci,predstojnik Zavoda za ispitivanje materijala

**ovaj je rad obavljen u Zavodu za ispitivanje materijala
P d J
Strojarskog fakulteta u Rijeci v suresdnji sa tvornicom
Toxrpedo,tvornica motora v Rijeci

M.01.01.



Tabela l.Primjena teorije dizlokac
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od 1957 Kontraatna teorija

. UPAD
od 1958 Ispitivanje deformi= Eﬁ?%%%%mé
ranih polikristala
1961 lietode pripreme kons= ' IDEALNA

s | _METALNA FOLIJA
zervagije

1963 Fiksiran raspored //:,
disiokacija pomodu OGIBNE ZRAKE | PROLAZNE ZRAKE
{(TAMNO POLIE} _ [ /_“;JQVUETLO POLJE)

neutronskog zradenja

i/
¢ e
1968 Fiksiran raspored

dizlokacija pod

opteredenjemn

s e

1969 Blektronska mikros : ]
oo & 5 a |
akopija sa Jjako vi= !I FOLUA S
sokim naponina | { _DEZLOKACIIAMA
| |
é/ f
U ovom redu prikazujemo djelomifre rezultate istraZivanja

povr$ine prekida koja je nastala kao posljedica umora materis=
jala.Rezultati koji su obradjivani ma tom mjeatu vezani su
neposredno za teoriju plastidénosti 1 dobiveni su pomoéu
elektronske mikroskopije.Cjelovitiji prikaz objavljen Je

na drugom mjestu l.Primjenjene metode ispliivanja,pogos
tovo pojedini postupel elektronske mikroskopije,pomodu pre=
svjetljavanja 1 emisijone elektronske mikroskopije,btakodjer
su bile ved predmet detajlnih opisa 2 - 4 .

Ispitivali smo prelomnu povrSinu koljenaste opovine dizel
motora,zdje se prelom pojavio posls cdredjenih sati rada
motora.

2. Prekid koii Je posijedica umora materiijala
")

Kod naizmjenidnih opteredivanja nekog komada,n.pr.kolje =
naste osovine mo¥e se prelom pojaviti 1 onda kada najvede
naprezanje nije predlc Svrstole materijala,pa €ak ni gra =

M.01.03.



nice elasticnosti.Fojave na povriini preloma,u direktnoj
su vezi sa tipom kristalne refetke i iznosom deformacije,
Ugljed naizmjenidnih naprezanja,koja stalno mijenjaju smjer
Javljaju se obzirom na visinu i trajanje opteredenja u ma=
terijalu pojave elastidnih i plastidnih deformacija,koje
dovode do strukturnih promjena i promjena u kristalnom
stanju,do pojave pokliza 1 stvaranja pukotina.

rovr3ina na mjestu prekida,koja nastaje kao posljedica
umora ima vrlo karakteristidan izgled.Promotriti Bemo je
na primjeru koljenaste osovine na slici 1,zdje zapaZamo
dva podrudja :

prvo podrulje,zagasiti i eventuvalne vsd oksidirano,valovi=
to Je lzbrazdano oko neke talke,kola djeluje kao Zariite.
To Je podrudje #Zilastog prijeloma g

drugo podru€je je svetlije i pckazuje Sak zrnstost,te ga
nazivamo podrulje zrnatog prijeloma.

Karakter procesa prekidanja izmedju tih dvaju podrudja je
razlidit; u Zilestom podrudju prekid nastupa uz prethodne

<

&
[N

plastidne deformacije,a u zrnatom podrudju besz prethodne

deformacije.

zlika 1 @ Prelom koljenaste ogsovine,posljedica umora.

A4

M.01.04,



3.Rezultati ispitivania povrSine prekida

Povriinu prekida koljenaste osovine dizel motora,koja Je
prikazana na sl. 1 ispitali smo pomoéu fraktografske metode.
Primjenjen je elektronski mikroskop firme Carl Zeiss iz Jene
i uobidajena metoda pripreme povrSine prekida za fraktografi=

ju.Rezultati su prikazani na slici 2.

Slika 2 ¢ Frakto=
srafija povrdine
prekida koljenaste
osovine dizel mo=
tora.bEkstruzije,
poéetak pukotine.
rove.: 12 0CO x

Rezultatl fraktogratskih ispitivanja,xcji su prikazani us
glici Z,pokaszuju poletak pukotine,koja se kasnije,u sredini
Zuje sa ved¢ postojecdom pukotinom,odnosno pokliznim
podrudjem.lz podrulja pokliza izlaze ekstruzije, tanki sloje=

vi metala,keji imaju visinu do lOﬁ& ,a Sirinu od 1 do gub=

gnimke udroe

gtancijalnog udjela promjera kristalnog zrna; ofigledno izno=
gl debljina ekstruzije manje od Oalfgsg

M.01.05.



4, Tumadenje rezultata

vkoliko uzorak sa ekstruzijom elektropolirame i nagrizamo,
onda postaje vidljiva pukotina.Stoga je razumljivo miSljenje,
da se gtvorila praznina u unutrasSnjosti metala,kada se stvo =

Fuzija.

rila eks

Za natin nastanks ekstruzija bilo je predloZenih nekoliko
modela i objasSnjenja.Cottrell i Hull 5 su predloZili model
na glicl 3 gdje dva Frank -~ Read-ova izvora u dvije ravnine

oje pe medjuscbne sjeku, medjusobnim djelovanjem pros

Slika 3 :
Redosljed
gibanja po=
kliza,koji
proizvodi
ekstruziju
i intruzi=
du

( Cottrell
i Hull )

1

par skstruzija i intruzija na istoj strani.Cikliéro djelovans
Je pokliza mijenjalo bi dubinu i duZinu,a ne Sirine obadvaju
diskontinuiteta.

U novije je vrijeme predlozio Mottt g druk8iji mehanizam,ko=
Ji se zasniva na tome,da zavojita dizlokacija moZe ponoviti
gvo] put kroz sredstve pomolu poprednog pokliza.Takav Je slu=
gaj prikazan na slici 4,koja prikazuje kako mo¥e dodi do ekss
truzije komada materijala pomoéu tog procesa.Ta se teorija me=
djutim ne moZe primjenjivati na materijale kod xojih se pop =
relnl pokliz e Javlija.Istotako nije u stanju protumaditi
pojave intruzija.

y

M.01.07
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Slika 4
Gibanje diz=

lokacije u

Otajeme Jo& duini odgover na pilian;

08 koji je nadin

dnslo do havredavan‘a pukctine.licdsl ns Govanja pukotine
k

po Newnsnn - 0ji Je prikazan na s lcl 5,8aje nam odgovor

na pitanjegkako mo%e simetridno snidéno opteredenje pro=

uzrokovati napredovanie pukotine 0 n jednom praveu.Xod

< ’D
o
W
=3

togs udvrddenje materijala,uz p éan broj skupova dizlokaw

m
=
w o
ot
@
<
[
prs
e

cija u kristalu,nije v stanju 2 process napredo =
vanja pukotine.

Zs prikaz modela predpostavijamo,da je stvorena pukotina
normali- - na smjer djelovanja sile i da paralelno kg * 45°
lefe

Je grupe kliznih ravaoina sa njihovim Burgersovinm
vektorims v ravninl papirs.FPostojanje rnekolicine kiiznih
sistema na vrhu jedne pukotine,kombinirano je samo sa Jedunim
grubim poklizom.

Ukoliko rasle naprezanje,za vrijeme faze zatezanjem,na
vriu pukotine,onda ¢e se pogaviti podetlom na njestu mekals
malnih poprecnih naprezanja,.zrobl klizni gtepen.Taj sistem
gtvara se na nekim rijetkim ravairama jednoga od obadveju
kliznih sistema,i kod toga se pukotina otvara.lDodjemno od
glike 5 a do slike 5 b.S%varanje kliznog stepens na vrhﬁ
pukotine usljedl pomakom dizlokacija.Dizlokacije Jednog
predznaka idu na vrh pukotine i napudtaju materijal,dok

P o f g krigtalu za
a vrijeme tvors
\ B \ o be pukotine
i MR U/ kod umora
8
az: e { Hott )
A o



Slika 5

5ado b g
Lapredovanje pus=
kotine samo u
Jednom smjeru,na
bazi djelovanja
simetriénog izmje=
nidrog opteredens=

Ja

dizlokacije sa drugim predznakom na kliznoj ravnini,putuju
od pukotine u smjeru materijala i udvricuju klizne ravnine.
Kod ponovog vladnog naprezanja stari je klizni sistem na vis=
hu pukotine.veé udvriden,tako da se Javlja novi 1 dodjemo do
konfiguracije na slici 5 ¢.Samo usljed grubog pekliza postas=
Je mogude,da ostaje pukotina nasuprot otklizavanju materijae
la na vrhu,o8tra.Kod daljnjeg napredovanja pukotine postaje
bitno to da se stavljanjem u pogon Jednog kliznog sistema
vrh pukotine pomalne u poloZaj,gdje drugi sistem Jjo3 nije
ubvricen,

~a osnovu rezultata ispitivanja povriine prekida koljenas=
te osovine digel motora,pusnute usljed umora,koji su dobives
ni pomocu elektronskog mikroskopa,pokuSalo se protumaditi
karakteristicne pojave plasticiteda met

3]

ala.larakteristidni
pojavi umora mogu se protumaciti na osnovu opisanih elemen=

tarsih procesa,

M.01.08,
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J.Pirg
!
Beitrag zu Untersuchungen der Metallplastizitét

1 it :
Zinfuhrung in die Theoerie der Metallplastizitatﬁﬂnwendung
der Versetaungsthecrie auf die Kristallplastizitat.Anwenﬁ
dung der Elektronermikroskepie guf die Kristallplastizitat.
Bei weghselnder Beanspruchung werden erscheinuﬁgen an der
Oberfiszche durch den Gittertyp und durch die HOhe der Verfors
mung .estimmt.Infolge der hin und her gehenden Wechselver=
formung treten je nach H¥he und Grosse der Beanspruchungen
im Zeit - und Wechseleestigkeitsbere%ch im Werkstoff elas=
tische und plastische Verfopmungsvorgange auf,die Verande=
rungen im Kristgll-oder Gefugezustand wie zu Gleitungen und
Rissbildungen fuhren,Charakteristische Merkmale der DBriitie
dung von Metallen werden auf Grund Elementarprozesse und
der Modelle,bestimmt durch elekironen-mikroskopische Unters=
suchungen,beschrieben.

M.01.09






VIII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

I. Katavié®

UPOTREBA LIJEVANOG BIJELOG ZELJEZA LEGIRANOG KROMOM I WIKLOM
U VLINOVIMA ZA PROIZVODNJU CEMENTA*¥

1. Uvod

U tehnici mljevenja mineralnih sirovina i medjuprodukata prob-
lem trofenja alata za mljevenje dobiva sva viSe na znalenju.
Povedanjem udinka i dimenzijas mlinova dolazi do intenzivnijeg
trofenja ovih alata. Troskovi izmjene dijelova i neizbjezni zas-
toji u proizvednji, vezani za te izmjene, bili su od utjecaja na
istrafivanja, ¢ija svrha je dobijanje novih, otpérnijih materi-
-jala,

klinovi kojl me upotrebljavaju u proizvodnji cementa imaju oblik
eijevi, &ija jJje unutrasnja povrSina oblofena oklopnim plodama.
¥lin je razdjeljen u dvije ili tri komore, koje su ispunjene cca
‘30% volumenski sa tijelima za mljevenje, kuglastog ili valjkas-
tog oblika (Slika 1). U prvoj komori se klinker ili sirovina obr-
tanjem mlina grubo izmelje kuglama promjera 80-100 mm & zatim pro
lazil u slijededés komore u kojima se vr3i mljevenje kuglama pro-
mjera 20-60 mm i valjcima manjih dimenzija.

U procesu mljevenja je troSenje preteZno visoko napetostnog tipa.
Abrazivao djelujuél klinker se drobi izmedju dvije radne povrdi-
ne, koje se taru pod utjecajem dovoljno velikih sila. Djelovanjs
ovih sila se ispoljava na mikroskopsko malin povrSinama pa nasta-
ju velike napetosti, koje uzrokuju odkidanje i drobljenje mikro-
strukturnih krtih komponenata sa radne povrdine. Takodjer djelu-
Jje i faktor udarnih opteredenja, €iji utjecaj raste sa povelanjem
teZine tijela za mljevenje i sa dimenzijama mlina (vidi Semu kre-
tanja kugale na slici 2),

*Ivo Katavié, dipl.ing., predavad, Strojarski Pakultet,Rijeka.

#2530 informaclije se odnogi na ispitivanja koje je avtor izvrdio
u Industrijskom poduzedu Vulken, Rijeka.
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glika 1, glika 2.

Na intenzitet trofenja kugsla i oklopnih ploda u mlinovima za
proizvodnju cementa djeluju raziiditi faktori i tos kvaliteta 1
krupnoda klinkera,stepen lspunjenosti mlina,dimenzije mlina, fi.
noéa neljave, brzing obrtanja, Radi toga se podatei o troSenju
za pojedinu leguru megu znatno razlikovaii, .

Na osnovi podataks iz razliditih izvora 1 - 4, na tabeli I dan
Je pregled trofenja u milnovima klinkers Zza najvige upotreblja
vane legure, .

Tabela I, TroSenje u mlinovima za klinker
troSenje u g/t

komora legura tvrdoda HB géinkera oyt

I. ugljicni &elik 250=350 180-250  480-600

kuglie @ nisko leg.delik 300=400 150-200  450-550

60-90 mm ?;S%OrMS,S%Ni Lz 550-650 30-~60 150200
12Crie 1% 600-700 20-50 130-200
Crio Gelik 350-400 80=150 250-400

II.

kugle § ugljitni &elik 250-350 120-160  350-400

20-60mm nisko leg,felik 300-400 120+150  300-380
1, 5%Cr-3, 54Ni 1.5 550-650 20<50 100~150
12Cxie 13 600-700 20-50 100150

111,

valjci ugliiéni &elik 350-400 13Q-180 250-350

25%25mme bijelo lijevano

12x12mn zZeljezo ‘ 400-450 80~100 200-300
l;5%0r»3,5%Ni L% 600-650 20-30

M.062.07,



Oklopna‘ 12%in-Gelik 500-600 70~-120

plods tvrdi lijev 500~600 50100
ugljicéni gelik 250-350 150-250

1, 5%Cr=3,5%Ni LZ 550-650 20-50
+pg, ,Portland cement *toy, . Cement vis,pedi

Iz tabelarnog pregleda je wolljiva velika razlika u trosSenju
izmedju legura sa visokom tvrdodom (550-700 HB) 1 legura sa ni=-
zom tvrdodom (250-400 HB).Fosljednjih godina se opaZa intenziv-
niji prelaz na upotrebu legura sa visckom tvrdodom u mnogim ev-
ropskim cementarama.XKod upotrebe ovih legura u prvoj komori mli-
na nailazi se na pojavu loma kugala i oklopnih plofa., U vezi s
tim se postavljaju naroditi zahtjevi na kvalitetu izrade ovih
odljevaka.Ne toleriraju se povr3inske i unutrasnje grijedke.
Kemijski sastav se drZi u strogo odredjenim granicama., Uobidaje-
ni naéin upotrebe u prvoj komori mlina je slijededis

oklopne plode 550-650 HB - kugle do 350 HB

oklopne plode do 350 HB - kugle 550-700 HB

Daljna istrafivanja treba da omogude upotrebu pars:
oklopne ploe 550-650 HB - kugle 550-700 HB

i u mlinovima vedéih promjera,

2.Karakteristike Cr-Ni bijelog Zeljeza

Razvijen je veli broj legura bijelog %eljeza sa kromom i niklom,
koje se pojavijuju pod razliditim nazivima (Ni-Hard,Nicromax,
Diamit, Elverit,Bf954).Za upotrebu u mlinovima se preporuduju le-
gure sa slijededim kemijskim sastavom :

19‘5%0]?-3 2 S%Ni 79 5%01‘-59 SJ;NJ. ’
% %
Coe 2,6"3’0 296"390
Si..l,5=2,0 0,4-0,8
n..0,4-0,7 0,3-1,0
P...0,25 max, 0,30 max,
Sees0512 max. 0,15 max,
Cr..1,40-2,40 T7,0~9,0
NioaBy}O“'S,O 5,5"‘6,5

Tvrdoéa je za obe legure pribliZno jednaka i iznosi 550-690 B,
Tvrdoéa unutar ovih granica zavisi od brzine ohladjivanja (lije~
vanje u kokile ili pijesak) i od termidke obrade., Udarna
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gvratoda je na probaom Stapu od 30 mm & s bez zareza :

lgs%ci'm39§%ﬁi 9000 .395 - 796 kpm
795%GI‘MS95%N1 o666 390 had 699 kpm

Ovi podatei nemogu posluiiti za predskazivanje ponafanja navede-
nib legure pod uticajem ponavljajudih ee udarnih opteredenja u
mlinovime. Ispitivanja Dixona 5 su pokazala , da vedi udio augte-
nite u strukturi ovih legura, utjele na postizanje visokih rezul-
tata za udarnu dvrstodu po Izodu ali slabih za trajna udsrna op-

oo e d
®RA S L

w

ddkrogtioukiture se sagtoje iz karbida, martenzits i zapstalog au-
stenita. Oval austenit me mode odgovarajudom fermidkon obradom
transformivrati u temperovani martenzit. Ove dvije legure se raz.
likuju w rasporedu i velilini karbidne faze, lasivni (FegCr)BC
karbidi, karaekieristidui za leguru 1,5%Cr-3,5%N1 su n leguri

7o 5% 05 5%NL zamjenjeni sa diskontinuiranoc rasporedjenim karbi-
dina éGrgEe)YCBG Inieijal 1 razvijanje raspukline idu o karbide
noj fazi, Irelom de lakfe nastati eko Jjs ova fazma kontinuivansa
kao Bte je %o kod legure 1,5%Cr-3,5%N4i,

Iz ovog razloga je upotrebs legure 1,5%Cr~%, 541 ograniens ug-
lavaom na drugu 1 trsdu komoru mlina,

Legura 7,5%Cr-5, S4Ni pokazuje radi svojih strukturnih karakteris.
tika bolju otpornost na trajna udarna optersdenja, nalo Jjo podag-
taka o ispitivaniima ove legure u mlinovima zas cement, Fodatedl
iz tabele I za trofenje kugala.iz ove legure su rezuliat ispiti-
vanjsa u talijanskim tvornicama cementa 2

Tehnoloskl postupak izrade kugala i ploda iz ovih legura treba

da osigura dobru kvalitetu cdljevaka, bez povriinsgkih ili vnursras
njih grijefaka. 0dljevke treba termidki obradit? radi eliminiranja
zaostalog asustenits,

Oklopne plode treba da iwmaju dovel jnu debljinu k»js zavisi od
Promjera mlina i promjera kugala 7 (tabels I11).

kod ploda visoke tvrdode 8¢ mogu optimalni rezultati poatidi,ako
se primjeni pobeljSani nadin pridvridavanja ploda na plast mling

Uz pogtavljanje elastidnih gumenih podloski izmedju plode i plas
ta mlina &
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Tabels IX. 7
Promjer mlins Minimalna debljina ploe kod promjera kugle

mm 25 mm 51 mm 76 mm 102 mn
1800 38 51 64 76
2400 44 59 70 83
3000 51 64 76 89

Jepitivania

Nakon predhodnlih ispitivenja, kojima je bio cilj utvrditi opti-
malnu tehnologiju izrade kugala,autor je izvrfio uporedna ispi-
tivenja na trajnu udarnu dvrstodu na kuglama promjera 100 mm,
izradjenih iz legure 1,5%Cr-3,5%Ni i 7,5%Cr-5,5%Ni. Izabranc je
bile po 12 komada kugala od svake legure, proizvedenih iz Sest
Saréi.Svaka kugla je bila ispitans izobopom i penetrantima.
Radi uporedjenja otpornosti na trajna udarna opteredenja,izvi~
feno je ispitivanje bacanjem kugale sa visine od 10 m na vodo-
ravno postavljenu ploCu iz tvrdog lijeva.Registrirac se broj
bacanja za svaku kuglu do pojave loma. Rezultat je prikazan na
glici 3, Kugle iz legure 7,5%0r-5,5%Ni su se lomlle u intervalu
od 1410-1500 bacanja, one iz legure 1,5%Cr-3,5%Ni u intervalu
od 700-900 bacanja.

Ispitivanje kugala iz legure 7,5%Cr-5,5%Ni je nastavljeno u mli
nu 8 , u kojem se vrSi mljevenje taljenog aluminatnog klinkera
vrlo abrazivanih svojstava. Iroizvedeno je kompletno punjenje ku
gala od 100 mm promjera za prvu komoru mlina.

1500

lom Karakteristike mlina :
‘ Kugli®ni cijevni mlin sa 3 komore
DuZina mlina L= 11805 nm
- - Svjetli promjer miina D=1660 mm
< owf z . N
| 8 Stepen punjenja 29% vol.
] i
3 lom 3 Punjenje I komore:
g T S 318 kom. ..., 100 mm §
i . o 880 kome se0. 90 mm @
500} /i 1250 kome sose 80 mm §
- )
i 2/ /| Kugle promjera 80 i 90 mm su bile iz
- PN kvalitete Ce 4144 kovane ( 350 HB ).
slika 3

-
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Oklopue ploGe su blle iz leguve
Ly 5%Cr-3, 5ANL talijanske proizge
vednjs, tvedods 550 HB,

U Yokt Sestmjesslnog ispitivan

bila su izvedens 4 konitrolns vee
ganja kugala. Jedse
¢i ubrosask kugals LOD mm

u g/t samlievenog kllﬂkE g

I i TIT T
a5 66 49 43

Lom kugals 4li pioda
zio, Trofenje kugs
Gelika Ce 4144 je u

%

Lad karbidemar tvenzit 120z

pa je odnos trofenja

Ovaj je omjer joS po GOr-5, 5%N1, ako se
uzme uw obzir Sinjeni nre jednakomjerng

3 G
rode 1 zadriavaiun kuglast Gb!ik pa 826 mog otrebltl 1 v dru

goj komorl mlina. Na slici 4 je prikazana mil struktura, & na

alici 5 tvrdoda po presjeku jedns ras-
polovljene kugls 100 mm § iz legure

7 5%00=5, 5%Ni, (Rockwell R, )
Zakljudal

foopory Martezitne bijelo Zeljezo tipa 7,5%00-
ai 5,5%N1i pokazuje bolju otpornost na traj
na udarna opteredenja od legure tipa
\\\\& w L, 5%Cx=3,5%Ni, Ispitivanja pokazuju da
”W%f*// ) Be mogu upotrebiti kugle i oklepne plo
glika H ¢e iz ovih legura u prvoj komori mlins

manjih dimenzija i za mljevenje vrlo abrazivnih klinkera. Fosti-
Zu se povolini rezmultats trodenjs ovih kugale v odnosu na ku ugle
niZe tvrdods,
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L. Katavid

The usge of nlckslechromium alloysed white cast iron in cemaent
mille

d4ing the use of balls

The avticle desls with the vy

¥
and plates mads of alckel-che Lioyed cast ivon in cement
milie. Results of examinaticos carvried cut on the balls of

100 mwm dia. in ons mill & also shown,

The balls made of alloy Typs 7, 5%%Cr-5,5%Ni show better impact
fatique 1life than the balls made of alloy Type 1,5%Cr-3,5%4Hi,
In the first compariment of the mill, grinding balle made of
alloy Type T,5%Cr-5,5%N1 gave a wsar rate of 43 grams per ton
of ¢linker ground., The balls made of low alloyed stesl gave a

wear rate of 120 grams per ton of clinker ground,
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VII SAVIEDOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA,NOVI SAD, 1971.

"L.Karbidé#®

PRIMIENA VISOKOTEMPERATURNE METALOGRAFIJE NA PRACENJE HMIGRACI-
JE GRANICA ZRIA®¥*

1. Uvod

Promatranje mikroskopom pri sobnoj temperaturi stara je i nou-
zdana tehnika u istraZivanju metala.Novijeg je datuma visoko-
temperaturna metal-mikroskovija, koja omogudava direktno pro-
matranje metala pri poviSenim temperaturama. Ova btehnika nema
za direktnu proizvodnju onaj znafaj koji ima klasiéna mikro-
skopija, ali strulnjaku pruia mnogo zanimljivih informacija ko-
je mozgu doprinijeti boljem razumjevanju pojava u metalima kake

tokom obrade tako 1 n eksploataciji.
imjena

s
trira visockotemperaturne

U ovom se radu na jednom primjeru ilus

mikroskopije v istraZivanju metala.

2. Migraciije granica pri faznin pretvorbanmg

S1l., 1 do 4 prikazuju promjenu mrefe granica na istom mjestu po-

vriine izbruska od ugljifnog Celika, koji w izvornom stanju

sedrzl oko 1,2¢¢, Svako se stanje snimilo u visckotemperatur-
nom metal-mikroskopn "Vacutherm" pri 1200 C, te svakom pred-

hodi ohladivanje ispod temperature nretvorbe.

# My ILueclanc Karbidé, dipl.in¥,docent Fakulteta strojarstva i
brodogradnje uw Zagrebu.
s#Saoplenje iz Instituta Pakulteta strojarstva i brodogradnje

u Zagrebu-odjel =zs materijale.

M.03.01.



Svako stanje vredstavijas dokle mre granica zrna susbenits,

ebvorbom 1z strukture nsshale adowm avsbeni-

=R

koji nastaje

ta iz prethodnog stanja.

Radi matematidke ove pojave se stanje orikazp-

ti matricom, koju gradimo

. . .- .
Jemo mrefom od 3o kvadr:
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Nakon &to smo oviwm matricams pribliZne opisall strukiburu pre-
ma sl.Ll do 4 vokulal demo ndrediti- Yvjercistnosti prelaza' isz
jednog stanja v drugo. Pri btom se rezonira ovako: najveda jJe
vierojatnost prelazs v jedno stanje 1z onogs, kojl neposredno
prethodis vjerojatnost preiaza v bllo koje atenje ovisl o nje~

govoej sliénosti s

to prelazno

koje neposredno

stanje.

U skladu s naprijed iszneseninm vjerojatnosti se prelaza pla ~ a),
pla - b),‘p(a ~ ¢) dobivaju ovako: najveda je vierojatnost pre-
laza a - bt vjerojatnost prelazs a -~ ¢ ovisi o slilnosti sta-
nja ¢ 1 by vijerojatnost prelaza a - & ovigl o sli€nosti a i by
vjerojatnost prelazs a - b ovisi o gtupnju sliCnosti stanja

b sa samim sobom.

Tako na primjer vjerojatnost prelaza iz stanja "a® u stanje %e"
iznosi 8/30 jer watrice stanja 9b¥ 1 "e® imaju 8 jednakih ele~
nenata istog poloZajas vjerojatnost prelaza iz stanja "ab u
stanje "a¥ iznosi 5/30 dok vjerojatnost prelaza iz gtanja "al

u stanje "bY ignosi 3o0/30.

Xako zbroj vjerojatnosti jednog retka treba bitl jednek jedi-

nici, zbroj { 5/3¢c + 30/30 + 8/30 ) pomno¥ime sa 3o0/48.

Matrica vjerojatnosti prelazs izgleda prema tome ovako:

vijerojatnosti slijedecde
prelazs stanje
a b c

polagzno a | 5/43  30/43 8/43
5/43 8/43  30/43
e 111/33 9/33  13/33

stanje
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Promatramo 1i ovu vojave kao proces Merkova moZemo izraduna-

til kako izgleda matrica vjerojatnosti nakon viZestrukog po-
[ ) P

navljanja. To se Lzvodi potenciranjem izvorne matrice.

U gtabilno stanje dolazimo nakon dizanja na osmu votenciiu:

4 0,335
14 0,335
4 0,335

Testiranje t-testom pokazuje

izmedu ove matrice i

1/3
1/3

| /3

natr

lue

0,451
0

da nena

glgnifikantne razlike

Ovaj rezultat vokazuje da su sve struliture jornako vierojat-

ne.

koje nastaju uzastopnim
tvorbe 1 zagrijavanjims

onda je vjerojatnost da

Ako medutim suolimo

ée se opet vojaviti

pofetnu strulkturu sa svima ostalima,
ohladivanjima ispod temperature pre-

do neke temperature austenizacije,

pofetna struktu-

ro p =1/n, dok vjerojatnost vnojavljivanja bilo koje druge

[

N

tl pofetna strultura iznosi 0, a

Kao proces

trukture

a begkonad

Tl
LBITROVE,

iznosi p ={n~1)/n,

2dje je n broj vonavljanja.
g J J k J

. broj ponavljanja, vjerojatnost da de se vojavi-

bilo koja druga 1.

nroces koji razmatramo moZe se stoga nre-

doditi matricomn vjerojatnostis
J J

M.03.04%,

vierojatnosti slijedede
vreliaza stanje
a b
volazne 0 1
stanje 1 0




Iz potenciranja ove matrice slijedi da su sve neparne poteﬁci—
je 0 1 ’ a parne 1 0
1 0 0 1

To znati da uzastopne promjene stanja teku ovako:
am«evub--—a%a-——bb-—wb—a—-%b—""

pri femu se stanje #$a" razlikuje od stanja "b" a svako se sta-
nje #a® razlikuje od ostalih stanja "a.

Isto vaZl za sva stanja "b",

U naSem sludaju sznadi da se medusobno razlikuju sve mreZe gra-
nica zrna austenita, koje nastaju uzastopnim ohladivanjem is-
pod temperature pretvorbe i zagrijavanjem do neke temperature

sustenizacije. Nikad se jedno stanje ne ponavlja.

Na%a istraZivanja pokazuju da se isto deSava na relaciji auste-
nit -« ferit i ferit -~ austenit. U ovim se slulajevima medutim
ne samo da se ne podudarsju mreie granica zrna ferita 1 auste-
nita nego Jje srednja velilina zrna ferita manja od srednje ve-
li%ine zrna austenita od kojeg nastaje, odnosne u koji se pre-
tvara. Omjer srednjih velidina zrna austenita, koja su se for-
mirala pri loooOC, i zrna ferita koja od tog austenita nasta-
ju tezrosi oko 1,7. Isto toliko iznosi omjer srednjih velilina
zrna austenita, koja se formiraju pri looooc, i zrna ferita iz

. . 0
polazne strukture nastale ohladivanjem sa looo C.

3. 2akljudak

U ovom smo radu razmatrall pretvorbe na relaciji austenit - fe-
rit - austenit. PokuSali smo pronadéi odgovarajudéi mabematitki
model, koji smo obradili promatrajudi navedemu pojavu kao ?ro—
ces Yarkova., Ralun pokazuje da treba olekivati da se mrefe
granica nikada ne ponavljaju u igtom obliku prilikom uzastop-
nih pretvorbi na relaciji austenit - ferit - austenit. Irele
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se granica ne noklapaju ni na relaciji austenit - ferit, a ta-
koder ni na relaciji ferit - austenit. Srednja veliBina zrna
ferita je pored toga manja od srednje veliline zrna austenita
0d kojih nastaju. Uslijed toga je ukupna duZina granica =zrna
ferita veda od ukupne du¥ine granica zrna asustenita na istoj
povriini. Nepodudaranje mreZe granica zrna kod razliditih stg-
nja objasnjava se Sinjenicom da granice djeluju kao klice pri-

iikom faznih pretvorbi uslijed

2¢ mjesto, koje se nalazi-
lo na granici, nakon pretvorbe naslazi uwglavnom w nutrini novo-

nastalog zrna.

3 obzirom. da atomi na granlcama posjeduju vedu energiju nego

atomi u vnutrainiosti kristala, iz Sinjenice da je mreZa gra-

nica dufa v sludaju Fferitne strukture moZeno zakljuditi da je
kod feritne strukture raspored energije manje ujednaden nego

u sluCaju austenitne strukture.

Izneseni primjer pokasuje da se visokotemperaturnas povrdinska
netal-~mikroskopija moée koristiti pri proutavanju pojava ko-
Jje su od interesa i za proizvodno strojarstvo: na primjer mo-
Ze se proudavati djelovanje klica prilikom pretvorbi u krue
tom stanju, Fto je zZanimljivo s gledifta toplinske obrade,
dok & druge strane prouéavanje pretvorbi u krutonm stanju mo-
Ze posluZiti. kac model za ilzuCavanje djelovanja kilica prili-
kom promjene agregatnog stanja, posebno ng relaciji taljevi-

na - krutina, $to je 0d interesa u proizvodnji odljevaka.



L. Kaxbié

Die Anwendung der Hochtemperatur -~ Metallographie in der

Forschung der Korngrenzen - Bewegung

e

Un die Ergebnisse dexr Forschung auf dem Gebiete der Hoche~
temperatur -~ .ietallographie auswerten zu kdnnen, wird ein
geelgnetes mathemathisches Modell fiir eine Reihe Struktur-~
bilder, die nacheinander entstehen, untersucht. Dieses ma-
themathische ilodell erm&glicht die Phasen - Umwandlungen in
Eisenlegierungen in Form eines Markowschen Prozesses darzu-
stellen, dessen Bntwicklung zeigt, dass ein Austenit -
korngrenzen -~ Hetz wiederholt sich nie wieder im Laufe der

Unwandlungen in Richtung Austenit - Perrit - Austenit.

M.03.07.



51. 1 = §tanje “gt
pri 1200°¢C

Sl. 2 = Stanje bd
nakaon ohladivanja
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pretvorbe i ponove
nog wagrijavanja
na 1200°¢

S1, 3 -~ Stanje %e"
nakon nonovnog ohla-
divanja ispod tempe-
rature pretvorbe i
ponovnog zagrijavanja

na, IZOOaC

3l. 4 «~ Stanje “gv
nakon ponovnog ohla-
divanja lspod tempes
rature pretvorbe i
poncvnog zagrijavanja
na 1200°C
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTIVA, NOVI SAD, 1971.

L.Karbié *

NASLJEDENE KARAKTERISTIKE GVOZIDENIH LIJEVOVA ™™

l. Uvod

Danas se u proizvodnji strojeva postavljaju sve gtroZi zahtjee
vi, Kako su gvozdeni lijevovi = u prvom redu sivi i noviji Zie
lavi = jo¥ uvijek osnova strojarske proizvodnje, mZno je upoe
znati se s faktorime koji utjedu na kvalitet tih vrsta lijevo-
va. -

Sivo sirovo gvoZde glavni je i najvaZniji sastavani dio zagipa
za dobivanje sivog i Zilavog lijeva, te njihova svojstva u
znatnoj mjeri ovise o kvaliteti te dragocjene girovine, U 0=
vom se Slanku obraduje utjecaj nasljednih karakteristika si=
vog sirovog gvoZda na mehanilka svojstva lijeva drugog talje-
nja.

Svrha je ovog izvje¥taja da na primjeru sivog sirovog gvoZda
upozori na utjecaj koji nasljedne karakteristike metalnih si-
rovina vr¥e na svojstva strojogradevnih materijala. Odstupae
nja i kolebanja svojstava oko vrijednosti, koje se smatraju
normalnim za odredeni kemijski sastav 1 stanje obrade materie
jala, treba dobrim dijelom pripisati nasljednim karakteristi-

kama sirovina.

* Mr Imciano Karbié, dipl.inZ,docent Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu.

x % Saopéenje iz Instituta Fakulteta strojarstve i brodogradnje
u Zagrebu = O0djel za materijale.

M.0u.01.



2, Kriteriji za vrednovanje sivog girovog Zvoida

Eriteri) kemijskog sastava nije jedini na temelju kojeg se
proizvodad sivog odnosno Zilavog lijeva treba odludlitl zZa Vie

gtu givog sirovog gvo%da.

1) Ravnomjernost karakteristika sirovog gvoZda(po partijams i
vremenski)

2) Izgled preloma hljebaca

3) PonaSanje pri skrudivanju

4) svojstva lijeva i njihova kolebanja

5) ¥elifina 1 oblik hljebaca

6) fijena

7) Geografski polo¥aj, proizvodni kapacitet i pouzdanost prole
zvodaba sirovoeg gvoida od kojeg se ofekuje takoder da bude

dobar savjetnik u pitanjime primjene sirovog gvoida.

Svojebva lijeva i njihova kolebanja ne ovise dakle - promatranc
g gledi¥ta sirovina - iskljudive o kemijskom sastavu veé i o
nekim drugim Ffakborima, koji nisu ni izdaleka tako dobro defie
nirani kao kemijski sastav. Te druge falbore predstavljaju ize
gled preloma hljebaca i ponafanje prilikom skruéivanja. Nedefie
niranost tih svojstava zahtjeva da i proizvodad sirovog gvoida

udestvuje kao savjetnik w proizvodnji lijeva.

Dosta je raSireno mifljenje da lijev drugog taljenja (u nafenm
sludaju sivi i ¥ilavi lijev) nasljeduje svoja svojsiva na specie
fidan nadin, koji je imanentan vrsti sivog sirovog gvoida. O

tom nagljedivanju na Zalost se za sada ne zna mnogo.

3. Nasliedivanie svoistava

W.Patterson i W.Standke (1) obradili su problem nasljedivanja

M.04.02.



kod sivog lijeva. U srednje frekventnoj indukcionoj peéi rase
talili su preko 30 uloZaka sa stupnjem zasidenosti od oko 0,9
Za sastavljanje uloZaka poslufilo je 8 vrsti sivog sirovog
gvo¥da te lomljevina lijeva i Belika, Svaki je uloZak sadriae
vao samo jednu vrstu sivog sirovog gvoZda. Udio sivog sirovog
gvoZda bio je uglavnom razmjerno malen (0,20), Ulijevanje $Sip=
ki promjera 3o mm obavio se pri razlifitim pregrijavanjima;

posljednji se ispust svakog uloéka‘cijepio.

Vrednovanje rezultats pokazuje jasno razliliti utjecaj pojedi=
nih vrste sivog sirovog gvo¥da, Relativana itvrdoéa (durefd rela—
tive = HErtegrad) DR varirala od ulofka do uloSka i do 15% ;
njezina se veli€ina za svako pojedino taljenje malo mijenjala
od ispusta do ispusta te je tako ispala tipilnom veli&inom

za svaki pojedini uloZak. Oblik grafita i broj eutektitkih dew

lija ovisili su preteZno o procesu proizvodnje litine,

I sami swmo pokusSali da iz navedenog rada W.Pattersona i W,
Standkea prosudimo o specifilnom utjecaju vrste sivog siroe=

vog gvoZda na svojstva sivoga lijeva.

U dva smo navrata statistitki ispitali utjeca]j dvaju faktora
- girovine i primjenjene tehnologije = na mehanicka svojstva
lijeva drugog taljenja. Interpretacija rezuliate testiranja,

koje smo proveli, je slijedeéa:

a) utjecaj vrste sirovina na svojstva lijeva je izrazit

(znadajan, signifikantan) (FA vedi od F )e Sa vjero=

0,05
jatno¥éu 0,95 moZe se tvrditi da se specifilni utjecaji
promatranih vrsta sivog sirovog gvoZda (jedna hematite

ugljenonm
na vresta i druga dobivena drvenim ) na svojstva
sivoga lijeva signifikantno razlikujuj

b) utjecaj tehnologije u jednom se sludaju odituje (FBveéi

od Fo 05) dok se ne ofituje u drugom sludaju (FBmanji
H

M. 04
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od FQ 05)° 7nadi da se u prvom sludaju tehnologije razli-
b

kuju po svem efektu dok se v drugonm sludaju ne ramlikujus

e) Interakecije AB nisu signifikantne, Znadi da se u ovom kone
kretnom sludaju odnos rezuliats, koji se pogtizavaju rezli=
) ] ) . upotrebljenoj
¥itim postupeima, ne mijenja u ovisnosil o Flew
rovini & isto tako odnos remuliata; koji se posilzavaju poe

jedinim sivoviname, ne ovisi o primjenjenom postupku.

Pitanjem nasljedivanje na reiaciji sivo sirovo gvokde = aivi li-
jev bavio se W.Wenzel (2). I ovaj auntor istife da w ljevaonica-
ma sivog lijeva prevliadave miBljenje da postojl izvjesna specle
fidnost u pogledu prenodenje svojstava sivog sirovog gvoZda na
givi lijev. Ova se karakteristika ne moZe protumaditi iskljubie
vo pomodu utjecaje kemijskog sasbava. Zato se kao emanacija te
specifiBaostl uzima izgled preloma. U navedenon radu ¥,Wenzel

je istraZivao wehanidka svojstva 1 strukiure Sipki promjera

mn odijevenih od slvog sirovog gvofda direktno iz visoke pee

i, ofljevenih od sivoeg sirovog gvo¥da prefaljencg v indukclo-

noj pedi te od sivog lijeva s razlifitim zagipina.

Feaperimentiralo se prete¥no ljevaonitkim sivim girovin gvobe
jem proizvedenim uz velike kolifine twoske u nigkoj metaluriko]
pedi uz razmjernc hladan pogon (Zeljezara Calbe). Vriile su se
takoder usporedbe s drugim vrstama sirovog gvoida razlifitog

porijekla,

Mehanidka svojsitva sirovog gvokda Zeljezare Calbe ne ovise o

tome da 1i su se Hipke dobile ulijevanjem direktno iz visoke

pedi ili nakon pretaljivanja u indukciono] elektropedi., Medue

tim primarni se fevit u sekundarnej strukturi pojavlijuje ved

pri stupnju zasidenosti 8% = 1 u sludaju direkitnog lspusta i
+

1 indukeiono] elekiroe




Mi smo obavili statistitku anslizu nekih podateka iz navedenog

rads W.Wenzela,

Usporedili smo ljeveonitko sive sirovo gvoZde Zeljezare Calbe
ga sivim sirovim gveEdem doblvenim drvenim ugljenom. Stupanj

zagléencetl varira izmedw 0,95 i lylo.

Ansliza varijance s jedenim fakbtorom pokemuje da lzmedu dva ti-

pa givog sirovog gvoZde posto]i signifikentne razlika,

FPeatirali swmo tekoder utiscaj kemijskog sastave (lizraZenocg po-
modu stupnje zasidenocsti) i zasipa u sluBaju tri vrste ljievaos
nidkog sivog sirovog gvoide Zeljezare Calbe, Korelscioni radun
vokazuje da u navedenom gludaju Evrsteéa odvojeno sdljevene Bie
pke promjera 3o mm NE ovisi o stupnju zasidenostis u intervalun
stupnjae zasifenosti od 0,65 do 0,95 Evrstoda sivog lijeva kole—
ba oko srednje vrijednosti od oko 29 kp/mm2 u rasponu od & 4kp/
mmga

Analiza varijance g jednim fsktorom pokeazuje da ns postoje signd
fikantne raszlike ilzmedu triju vrsta ljevaonitkog siveg sirovog

gvotida Zeljemare Calbe.

He temelju statlisblikog testiranja moZe se zakljullitl da izmee
du nekih vrsbte sivovog gveida pogtojl razlike u ponafianju a
izmedu nekih druglih opet ne., Pogotovo ne bi trebalc ofakivati
raziike izmedu sirvovibh gvoZda koja se u isto]j Zeljezari proiw

gvode po pribliZfne istom postupku.

Raglike do kojib kod resliditibh aubors dolazi v vrijednestima
keeficijenata w formuli, koja povemuje CGvrgtodun 1 kemijski sage
tav sivoga lijeva,

évratola = A - B « 57
treba dobrim 47 jelon pripisati uibiecaju sirovog gvoida,

Izrazi 11 se ovisnost Svrstode sivoga lijeva o kemijskom sagbae
v dijasgramski « v vidu prevee "lvretoda = konstanta® u koordie

4. 04,05,



natnom sistemi Si « € (3) (4) = tads e se vatenoviti de razlie
itin tehnoloBkim cjelinans pripadaju razliditi dijagremi. Jee
dan od utjecajnib faktora je bez sumnje i v ovom sludaju takoe=
der mivo sirovo gvo¥de,

Pitanje naalje&iV&nja vostavlja se 1 kod Zilavog lijeva. U slue
gaju Zilavog lijeva utjecaj kemijokog sastava je slodeniji i of-
trijil: ugliik 1 ailicij trebaju biti u odredenim granicaman, svi
ostall elementi -~ omim eventusinih legiraindil o manjod
koli€ini, pogotovo antlglobulatori 8iji sadr¥sj treba biti ige
pod one granice, iznad koje oni spredavaju ili bar otefavajun
izluBenje grafite w obliku kuglica; oligoelementi djeluju i na
sekundarau sirukturu ¥ileveg lijeva i 4o Zsk i tada kada ih img
tako malo da ne utjedu negativno na primerm kristelizaciju.
Hedotim nl w sludaju ¥ilavog lijeva ne mo¥e se sve gvoditi na
kewd jeki sastav. Nada iskustva (5) pokarnju da se primjenom ig-—
te tehnologlije postizavaju razliBiti remulteti ss vratamng sgpe-
c¢ijalnog sivog sirovog gvoida razlidlitog porijekla, koja se po-

red toga proizvode na razliditi ngdin.

Kako se to razlifito ponaBanje ne mo¥e pripisati iskljudivo
kenmijskom sastavu uopbe i cligoelementima posebno, odito Jje da
ovdje dolaze do izraBajs Jedan ili vife zssada nedefiniranin
faktora, za koije se koristi nejasan ternin Ynesljedne karakte—

ristike® sirovina.

4, Z2akl juidak

Svojstve gvozdenih lijevova i njihova kolebanja ne ovige isklju=
givo o kemijskom sastavu veé dobrinm dijelom i o nekim za sads
nedovoljno definiranim karakteristikama sivog sirovog gvoZda. 04
sivog siroveg gvoida gvozdeni lijevovi nasljeduju BVojstva na
specififan nalin, koji je imanenten vrsti sivog sirovog gvo¥da.
0 naevedenim karakteristikama sivog sirovog gvofga viSe se nae

M.04. 08,



sluduje nego Hto se zna. One se une mogu ni izdaleka teko dobro
definirati kao neke drxuge, kao 5to su na pr. kewijski sastav,
strukture ili mehanidka svojetva. Zo sada se pokudava predsita-
vijati ik izgledom prelowa hljebmes i, u novije vriijeme, pona-

ganjenm prilikom skyudivenja.

U avakom sluéaju primjer sivog sirovog gvoZda upozorave ns -
tjecaj koji nasljedune karskiteristike metalnilh girovina vrSe na
svojstva strojogradevnih msterijala. Odstupanja i kolebanja
gvojetava oko vrijednosti, koje se smabtraju normslnim, treba
dobrim dijelon pripiseti oligo@leﬁenﬁim& i nasljednim karakte-

rigtikems sirovina.
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VIT SAVIETOVANIE PROIZVODNCG STROJARSTVA, NOVI SAD,1970

A, Povrzanovié, ¥, Kovalidek =

MIERENJE KOEFICTENTA KONTAKTNOG TRENJA KOD PROVIASENJA TRAKA
OD LEGURE AL ~u Mg &

Provisenjem metalne trake kroz posebno igradenu konidnu metri-
ou posbtavijenu na mjernu napravua mogude Je izmjeriti koeficient
zontakibnog btrenjs w deformsclonod zoni. Ovakav nadin mjerenga
spatras se “divektaim" odredivanjem veliéinsJﬁ& skako se t0 na.
vodl u literaturs, pdje se nalazme podaci o velidini koeficisnta
kontaktnog trenjs ze slulejeve provladenje bakarns ¥ice, delid..
ne i aluminijske fipke te felilne trake (-4). Ceséi i ekeperie
mentalno lakdi Je siuda] findirektnog® Qérs&iv&njajy, ZEBNOVADR
na mjsrenju deformecionib sile kojih ae velidine, uz posznavanje
ostalin bitnih perasetave, uvrdtavaju v Jedan od analitidkih iz.
raza £z svehowm ix&aéﬁm&v&njawﬂi Lvako doblvens rezultati (5-8)
esto daju diskulsbilene veliline kooficienate kontakinog trenja
zbog ogranifene pouzdanosbi analitifkih izvars i nedovoljne tag—
nostl odredivania ogh:

Lih parametara.

Posebno gradena leboratorljsike naprava originalne konstrukcije
(9, 10} omogudave istovremenc provladenje i vr8enje potrebnih
mjerenis, Matrica za provialenje nadinjena je od dviju lsmjenj-
Ljivik Jeljustl ulofenih u dvodjelni blek, Oba dijels bloka su
medusobno povezana mjisrnim stremenima, Ovakova izvedba cnoguba—
va proviasdenje varirajuél redukcije i kubteve matrice. Na mjer—
nim stremenima i okomitim ovjesnim Stapovima naljepljene su
tenzometrijake mjerne trake. Naprava je prikazana na slici 1.

¥ Mr Alekpandar Povrszanovié, dipl.ing., docent Fakulbtets stro—

jarstva i brodograduje, pom. direlbora Instituta FSB Zagreb;

Mr ¥Franjo Kovadidek, dipl.ing., asistent ,'SB Zagreb

** gaopéenje s Katedre za plastidnu obradu metala FSB Zagreb,

M.05.01.



Prineip odredivanje ko—
eficienta kontakinog
trenja pomoéu oplsane
naprave slijedi iz uvje—~
ta ravnotefe djelujuéin
sila u matrici, kako to
pokazuje slika 2. Hjierni
stremeni omogulavaju mje~
renje popredne sile O a
ovjesni Sbapovi sile pro-
viadenja P, Fri tom se
redukeije postife na re--
dun debljine trake & ne

i #irvine, #to u dobrol
aproksimacijl 1 odgovara
gtvarnom stanju provude-

PP
13w

¥ P
- P
8lika 2

Meko odZarene trake debljine lo mm i Zirine 2¢ mm od standarde

P — ) 5 . o . a
ne legure Al Cu Mg 4 proviadens su kroz matrice o = 9° i 6%,
5



Ovo su samo nominalne veliline koje, prema slici 2 oznadavaju
polukut matrice., Velidine ta¥no izmjerenih polukuteva dane su
u tablici 1., Nadinjene su tri serije pokusa provladenja s tri
razlidita maziva & sve za dvije razlidite redukecije imajuéi u
vidu faktorski plan pokussa 23. Upotrebljena su mazivag hipoid—
no mineralno vlje SAE 90, ulje Molykot KF 20 3. cinkov stearat
(prah). Ulja su na epruvete nanofena kistom a cinkov stearat
blagim ubrljavsnjem rukom, Velidine koeficienta kontaktnog
trenja dobivene ovim pokusima dane su u tablici 1.

Tablica 1
Bpruveba Poluokub matrice Redukcija Koef, kont.
brogj ol © L trenja i
HIPOIDNO MINERAINO ULJE SAE 90
27 6° 209 22,05 0,0344
9 22,05 0,037%
&4 5,88 0, 0344
36 6,30 0,0338
] 9% 29s 22,55 0,033
57 23,90 0,034
2 6,80 00,0302
21 5,88 0,0291
CINKOV STEARAT
18 6° 20° 22,55 0,0344
16 23,30 0,0325
56 6,36 0,0158
69 6,36 0,0196
48 9° 299 22,50 0,031
4o 22,10 0,0304
7 5,88 0,0182
25 5,39 0,0192
MOLYKOT KF 20
5% 6% 2o° 23,30 0, 0491
14 23,30 0,0608
4 6,86 0,0364

nastavak na slijedcéoj ni!
J ©J strani M,05.03.



nagbavak bteblice %

Bpruvets Polukut matrice Redukeije  Kosf. kont.
vroj oo ¥ % trenja g

%8 6° 2o¥ 6,36 0,0352
)

54 9° 29° 73,0 o, 45
44 22,50 o,0505
13 6,37 0,035
43 5,88 06,0525

Podaci iz tablice 1 dobiveni su ne temalju fakborskog plana po-
1ijed

kmﬁ&r25 kodi Jje prikazman g im matricams podataka,

Reduksijs coa Redukeijs cea
2% % & %

Ulje BAE So Zn sbes lje BAE Se Zn ste~
rat arat

RSN Y SR N TR TS TNT 0N O O I SIS N U5 5 IR0 N0 MR OO 0 IR OT B O O OO0 R AR S R VR RO B ERNR DY A EX IRER IR
oy 0344 o o544 G,0158
I ot L PO

- o <y g g -

o= € 0, 0%7 06,0325 60,0196
05,0351 0,031 0, 0BG 0,018

L= 9% 297 4 -
- 0,054 04,0508 G,0291 0,0192

Redukeija cca Redukeija cea

2% % & %

Ulje BAE 9o Moly- Uije SAE 9o Moly-
kot KR ket X8

2o 2o
[ 566 0 00 R T 8 308 B A3 8 S T R R B UGS 308 RS I D R 2 R S U 68 TR 8 R U R 210 B 6 056 508 24 R 55 9 288 28 030 9y
o= 6° 2o’ 0, 0504 o, o491 B,0538 0,0%64
0,0373 o,0608 ©,0%%8 65,0352
= 9% pos ©,0351 0, 0454 o, edol 0,055
~ - 0,054 0,0505 o ,0291 0,0%25

M.05.0u.



Analize varijance obiju matrica pokazuju s obzirom na velidinu
kosficienta kontakitnog trenjs dominantan utjecaj redukcije, ma-—
ziva te interakelje redukcija-mazivo, pri demu jé faktor reduk-
cija na prvom mjestu., Polukut matrice je najmanje utjecajan a
isto tako su malog utjecaja i interakcije u kojima se on Jjavlia.

Pored mjerenja velidine koeficienta kontaktnog trenja i odredi—
vanje dominantnih parametara mjerena Je i hrapavost povrdine e~
pruveta prije i poslije provlaenja. Rezultatl ovih mjerenja da-—
ni su u tabliei 2, ‘

Tablica 2
U smjeru provia-— Okomito na smjer
éenja - provladenja
Rt R& Rt Ra
At mm A mm Admm
Povriina de—
formacione zo=— 40,5 20,05 <045 £0,05
ne matrice 6°
Epruveta br. 64 3,2 do 2,4 do
s . £0,5 £0,5
prije proviadenja 4,2 =V 4.7 =9
Epruveta br., 64 0,12 do 0,5 do 0,025 do
poslije proviad., 0,16 0,75 0,050

Mjerenje hrapavosti matrice 1 epruvebe prije proviadenja izvr-
feno je metodom Perth. Mjerenje hrapavosti poslije proviadenja
nadinjeno je optidkom metodom i to svjetlosnim presjekom i in-
terferencijom. U posljednjem sludaju odreden Jje Rt a Ra Je do=
biven na osnovu postojebe korelacije. Zbog premalenih vrijedo—
nosti Ry u smjeru provladenja na ovaj nadin nije bilo moguée

odreditil Ra“ Rezultati mjerenja hrapavosti povrsine deformaci-
one zone matrice 90 i ogbalilh epruveta na kojima su pokusi vi-
Seni nisu posebno prikszani Jjer su ilstog reda veliline kao i
ked prikazanih reprezentanata. Na femelju ovog mogule Jje za=

k1juditi da veé 1 kod malih redukcijs dolazi do zagladenja . s g5



koje odgovara klasi hrapavosti 2 (do 3) po JUS M.A1,025 a da
pri tom nije primijeéen nikakav ubjecay upotrebljenih maziva,
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A, Povrzanovié, F, Kovadiéek

Measurement of Friction Coefficient in Strip Drawing AL Cu Mg 4
Alloy

A short description of a new design of friction measurement
device with measurement of longitudinal and transverse drawing
force is given. Experiments in strip drawing are made using
different lubricants as hypoid mineral oil SAE 9o, light oil
Molykot Kf 20 and Zn stearate, Given values of friction
coefficient are measured in dependence on lubricant, deforma-
tion and approach angle of the die, No influence of the used
lubricants on the surface roughness is noticed,
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, IOVI SAD 1971

D, Vliahovi é

YLASTITA ISKUSTVA U PRIMIENI POLIAMIDA KAO MATERIJALA U MASINw
STVU

1. Uvod

Podetkom 1967, godine, u vidu reservnih djelova ugradeni su prvi
glementi mu¥ina iz poliamida u nasim pogonima. Frimjena ovog mae
terijala je u samom podetku 18la vrlo obaszrivo, sporo. Hazlog je
bio nepoznavanje mogndénosti ovog materijala, Literatura je vrlo
oskudna, &ak i na jezicima industrijeki razvijenih zemelja, & na
naSem je ni danas praktidno nemz. NaSe potedkode u tom pogledu
su bile u tome, 8to nije bilo mogudénosti zs ispitivanje, a lite-
ratura koju smo pribavili u tom periodu, nije tretirala niti pri-
bli¥no slidna podrudja primjene, a niti uvjete rada u kojima je
trebao raditi ova] materijal,

Vrio peprikladno je u valjaoniCkim pogonima ispitivati primjsmu
nekog novitets, pa ma koliko on cbedavao, ako sfe za ugradnju tre=-
ba maustavitl pogon. Normalno se lspitivani elemenat mofe ugradi-
t1 prilikom planskog stajanja. Ne uspije Lli, pemlinovnc Je zausta-
vljanje pogona zs njegovu demontaZu i ugradaju odgovarajudeg ele~
menta. Vrijeme siajanjia, zmbog izmjene, neuporedivoe vise kodta od

ispitivancg eclementa, Vrijeme stajal se osiebtno produiuje, ako

je neophodno prilagodavanjie (rekongtmukceijs) elemensta kojl ulasze

u zahvat, pa se u sludaju neusgieha moraju i cul lamijen

Pobragin Viahovidé dipl. in¥. stariii ind. tehholog u Jeliesar
Sisak,

Sagp%ﬁenje iz radne organizaclje. prems iskuebvims sa primjenom
mafingkih elemenata 1 polismidnih profila {pleda, Stapova i oi-
jevi), obradenih skidanjem strugobine.

M.06.01.



Sve do nedavno, materijal Je bilo iskijulive uvozal, pa primje-
nom poliamida pogon se vezgo za uvoy 1 dosbs duge rokove naba-
ve. Sve su to Cidicei koji su prisiljevali na obazrivu primje~
e

Prve primiene poliamida dale su

i

liko puta Jeftinije elemente, zn
silgurniji rad pogona. Ved nakon prvih primjena, jo¥ u
godine pomoéu poliamida potrarenc je rjesSenje za ona mga&ta Keye
ja su bila djelomidno wijelens, izazivala leste orekide oroiz-
vodnje, a osim toga i zmnatna sredstva za Ceste izmjene. Bududi
su skoro gvi ovi pokusaji uspjeli,poliamidi su u pogonima koid-
gteni uglavnom szme za opa mjeata za kojs nije bile nskog dru-
gog prikladnog rjefienja., Primjena se ipak brzo proSirila i po-
red ovog take redi ogranidenga, tako da sada postojl nekoliko
na poglcija koje se iskljuCivo izvode iz poliamida. U
godini ugradeno Jje oko 12 + poliamida u pmg@ﬂima ieljem

zars Sisak 1 bo uglavnom u dva podrudja: elementi za prenos

udarnog opteredenja i elementi sa trenjem klizanja.

2. Blementi za prenos udarnog opteredenia

Igraziti primjerci ove grupe su ulofci u zglobnim {kardanskim)
spojkama valjsoniékibh stanova. Valjaonica beBavnih cijevi opreme
1jend je sa pilger stanovima triju dimenzija. Kako su stanovi
dopavljeni od istog proizvodada dimenzionirani su po istom prine-
eipu, pa sv i1 uloScl u spojkama pribliZne jednake opteredeni po
Jedinici povrSine. Prije primjene poliamida, unlco¥ei su igvodeni
od bronge; a vijek trajanja ulo¥aka iznosic je u prosjeks 6 do 8
danae. Yrilikom prelaza na poliamidne uloZke, ni‘: postojala mo-
guénost povedanja dimenzija uslijed osnog razm “a. na poliamidni
uloZel rade pod potpunc istim uvjetima.

Slika 1 prikazuje jedan ovakav spoj, a glika 2 skiocu ulo¥aka pil-
ger stana lake pruge. Dva pilger stana lake pruge pogonjena su
zajednilkim motorom snage 650 kW. Radni broj okretaja valjaka je
w podruéju 175 do 235 u min, a najSe¥de rade sa oko 200 okretaja
u minuti.



Nazivni moment torzije po jed—
nor: pilgeru 158000 kp cm.

Uz predpostavku da sge sila je-
droliko rasporeduje po aktive
noj povrsinl pilgera, krak
obodne sile iznosi 8,5 cm, a
aktivna povrEina 4 yloZka 374
cm2g pa je pritisak usljed na-

zivnog momenta 5o kp/cm2e

Slika 1 Dinamicki faktor prema litera-
turi za pilger stanove izhosi

6 do 8, te se maksimalni pri-~

240 tisak krede u podrudju (3co do
aktivna_dufina |, 78 85 500) kp/om®, Ovako visok Pt -
P | tisak se javlja u svakom okre-

§ ;] L taju valjaka, 8to znadi sa

frekvencijom od 200 udaraca u
minuti. Izraz "udarac" nije

I

zabunom primjenjen, jer pogtu~
Slika 2 pak pllgerovanja nije u stvari

nista drugo do kovanje.
Primjenom ulo%aka iz poliamida njihov vjek trajanja produen je
za viSe od dva puta. Izbjegnuto jeé njihove drobljenie, smanjeni
zasto ji, skoro u potpunosgti izbjegnuto abanje zahvaitnih povrii-
na, Sistem ima mirniji hod, a cijena ulo¥aka po toni cijevi ma=-
nja je za oko 4 puta,

Karakteristifan je primjer iskljunih spojki srednjeg i telkog
pilger gtana slika 3, Zahvatne povriine uglijed udarnog optere-
¢enja abale su se vrlo brzo. Za tri do Sest mjeseci zradnost
medu zahvatnim povrSinama dosezala je (4o do 60) mm, a prilikom
ugradnje nasfojalo se izvestl sa kliznim dosjedom.

Svi pokuSaji da se taj problem rijedi izborom odgovarajudeg Se-
lika ili navarivanjem, ostali su bez uspjeha, a mogudnosti za

M.06.03.



za poveda®je mahvaitnih povre
gina nije bilo. Sunags motora
1500 EW radni bro] okretajae

Zine rotlirajive-
oke 92 t. Mowment
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Slika 3

4, na srednlem proe
880 mm. Pritisak od

je izmnosi 83

w obzaiv
i Ju

nazivicg momeata b Uzimaju

orEi
dinamidki fakton {Gef }1ak8imﬁ14i pritisak se krede u

{4986 pri svakom
iy
in - . okretaju valjaka., Primjena

20 50 polwamjda na ovom mjeﬁﬁu L

se optimalnin senjem,

SLIKA &

ey izmmjerens svacmosed nakon
1 mm, & postligonute su ave

sdhodnom prinjerv.

sa profilom djeteline slika 5.
Spojkae Jje ranije bila izvedena
iz celiks, ali je vijek njenog

trajania bilo ispod 2 mjesesca.

VILEO -~

s
fie

Ogim toge nastupale je

ko sbanje osovios, pa su Po-

Jem 131 ma-
notora je

s . sravijene
Slika 5 B
) mlenjlvans.

don kW, s radni beol ckretaja

5

valijaka u podrudju (150250} nije jedno-

stavio dati realan podatak o ot raspod je-

ovakvim spojki VIeme no u poe
exedenje se ne raspodjeljuje jJednolike ¢ prema sbup=
je i padu tempera Jedino se mode rali us-
e vijek trajanja ulefaka duii vise od tri

Q‘ilﬁ"ﬁﬁg ne mijenja s
.06 .04,

cijela spojka veé samo uloZel, da e osovine



v usporedbi sa ranijim praktidno ne abaju i da je cijena odr¥a~
vanja ovog spoja viSestruko manja.

3. Elementi sa trenjem klizanja

Izrazgitl primjer povoljne primjene, kao materijala za klizne
leZaje mogn me navesti leZaji pilger valjaks. Lefaji su izlo¥e=-
ni uwdarnom opteredenju, podmazivanje je vodom, a nemo¥e Se
aprijediti prodor okujine i druge prljavStine, Prije poliamida
primjenjivan je tekstolit. Njegovi nedostatei su bili u tome

§to de domba naglo troBio, a dolazilo je dosta Sesto i do drob-
lienja, Srednji pritisak u leZaju iznosi 48 kp/cmz, ali pri °
svakom okwrebtajn dolazi do udarnog opteredenja, kada pritisak na-
ragte do podrudja od (300»380)kp/om29 Obodna brzina rukavea pri
valjanju iznosi llo m/min, te u svakom sluaju pev (umno¥ak pri-
tiska i obodne brzine rukavea) prelaszi dozvoljene granice koje
se sretaju u katalozima proizvodada i1 u literaturi. Medutim do-
voljini odvod topline, pomodéu vode kojom se i podmazuju, omogu-
¢uje im zadovoljavajudi vijek trajanja, za oko dva puta dufi ne-
go kod tekstolita, a izbjegnuto je i drobljenje. Osim toga rje-
Sen Je i1 problem koji se pojavijuje kod tekstolita, da habanje
naglo napreduje kada se nadne povrdinski sloj, Jjer se povedavao
ogni razmak valjaka, a on odreduje debljinu stjenke cijevi. Fao
materijal primjenjivan je poliamid 6. i poliamid 6.6 sa dodatkonm
molibdenovog disulfida (MOSQ)5 ovaj zadnji ima bolje rezultate.
Prikladan primjer su i le¥aji na reducirnom stanu lake pruge.
Umjesto blazinica iz bronze ugraduju se blazinice iz poliamida
6, 1 poliamida 6.6 sa dodatkom molibdenoveg disulfida. Podmazi-—
vanje je maséu, sa pumpom za centralno podmazivanje. Prilikom
prelaza na poliasmidne blazinice, zmadrfane su iste dimenzije bla~
zinica, osim 8to Je povedlana zraCnost u le¥aju, a istc tako za-
drZan je i isti re¥im podmazivanja, prema tome blazinice iz po-
liamida rade pod istim uvjetima, pod kojima su radile i blagzi-~
nice iz bronze. U ovom primjeru nije prikladnc navesti pritisak
u leZajima iz islog razloga kojeg i u predhodnom poglavliju za
gpojke profila djeteline. Medutim moZe se navesti da je vijek
trajanja blazinica iz poliamida duZi preko tri puta.

M.06.05.



Zavidni rezultati su postignutl 1 v primjeni elemenata sa tre-
njem klizanja prl pravolinijskom krebtanju. Ovih mjesta ima u
metalurskim pogonima, & posebno u valjasonicama, veliki broj.
U vedini slulajeva ona nisu gzaltidena od pxljaviiine, a podma-

- RPN S S R A
WL

L o8 PG VR, 37
Ji 10 ..[.,A.L Lua, LALhdadRYL e U

- P e (- B oo d e
€ SHOX F&QOVLEO n8QoOvVo (SRR NITY
ima nisu uw pitaniu velike brzine kretanja, a Gesto pue~
ta ni pTeV&SDkl pritisci, veé strana tijels koja izaszivaju

brzo abanje. Jedan od ovakvih sludajeva su klizne Sinje po ko-

E] INEE akdmnd mbaad g b %4
jimg k1iZe pobimni strod pilgera lake

Je tih dimengije da Jje pritisak manji od E kp/gm » & kretanje
syvakih 3 - 5 minuba brzine oko 6o metara uw minuti. Podmaziva-
nie povremene maddu. Kako klizne povriine nisu zastidens od
okujine koja prilikom veljanja otpada sa cijevi, to Je sbanje
Zinja 4z bronze bilo toliko da su se Sinje morale mjenjati na-
svakih 15«20 dapns rada. Osim toga moralo se povriemeno mje-~

nistl 1 Celidne ppotulinie. Zamjenom brondanilb sa poliamidnim

Sinjama, njihov wijek urag nja se produljic za vide od I puta,
o 4

a cijens odrZavania s 28 oko & pubta, U oven slucaju jJe

doflo do izraZaja sgvojstveo, da gs tvrda okujina koja pri mai-

lazeniu nd shrigans ubtisne v polionid pa se njen utjecaj bi-

tno wmnan

mih na kudidtina

Kavakteristican Jje 1 primjer vodilica

{(nosadima) lefaja od pilger valjaka, 8 &, YVodilice su ra-

# nije bile

Selika, & abanje
Je nastupalioc usljed rasgkivanja
i oftedenja uvzrokovanih upads-
njem okujine medu klizne povpsi-
ne. Prilikom kretanja vodilice
nisu pod vritiskeom. Eretanje jJe
nakon svake igvaljans cijevi 4
prilikom podelSavenja osnog rag-
maka valjaka. Zs vrijeme valja~
nja vodilice su izvegnute udar-
nom opteredeniu, ono Jje ognovial

uzrok abanju., Ugradnjom vodili~
ca iz poliamida, smatra se ovaj problem rijeSenim, jer je vijek
trajanja produZen za vise od 3 puta.
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Prilikom izbora, opisanih primjera u ovom saop3tenju, nastoja-
lo se da oni budv israziti predetavnici, da predstavlijaju pro-
8jek postignutih rezultata, u pojedinim podrudjima primjene.
Uzetl su iz onih podruéja u kojima je primjens u nslim pogonima
najsire zastupljena.

4. Pogtignute uldtede

Poliamidi su uSli u naSe pogone kao materijal pomodu kojeg se
mogu postidi bolja tehnilka rijeSenjas Tek kasnije se uvidjelo
kolike su ekonomske prednosti njihove primjene.

Cijena elementa iz poliamida ni¥a je za oko 2 do 3 puta, 0d ci=
Jjene za iste elemente iz uobidajenih materijala. Za sada nemamo
niti jedno mjesto primjene da vijek trajanja nije preko 2 puta
duZi,

Za prvih lo mjeseci 1969. godine ugradeno je u pogoninma Zeljen
zare Sisak oko 8,5 t poliamida i postignuta uSteda na razlici u
cijeni ugradenih elemenata u odnosu na isto razdoblje u predho=-
dnoj godini od 346 miliona siarih dinara., U ovu uftedu nije ura=
¢unata ulteda u smanjenju zastoja, to Jest porastu proizvodnie,
a ona je viSestruko veda od oves

5. De Vlahovié

Die eigenen Erfahrungen hinsihtlich der Anwendung von Polyamiden

Mit der Anwendung von polyamiden im Maschinenbau, erzielt man
eine Reihe von Vorteilen im verh#ltnis zu den klasische (iblichen)
Materialen. Es ist mit Polyamiden ermeglicht, die verschiedenen
tehnischen Probleme zu 18sen waren., Extra Vorteile liegen in den
hohen Erschparungen d.h.nidrigen Kosten und der Erh8hung dex

- Betriebssicherheit durch die lengere Zeit bzw. erhBhte Haltbar-
keit der Teile,

1M.06.07.
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D. Viahovid

POLIAMIDI KAO MATERIJAL U MASINOGRADNJI I KONSTRUIRANJE SA
NI IMA
L. Uwod

Pored veé stoljedima poznatih i primjenjivanih materijala za
izvedbn maSinskih elemenata, u novije se vrijeme pojavila i
grupa materijala, koja bi se mogla nazvati zajednidkim nazivom
"plastidne mase", Izuzev nekoliko izuzetaka, svi ovi materija-
1li su se razvili u zadnjih 25 godina. Ovdje se ne misli na nji-
hovo laboratorijsko vstvarenje, veé na niihovu indusirijsku
primjenu, a posebno na primjermy u madinogradnii.

Lepsza ovih matevijala Je vrlo Sircka, ali kao materijali za
izradu maSinskih elemenats javljaju se uglavnom: Poliamidi, po-
liscetali, poliolefini, fenoli 1 flucrougljici.

U skore svim ovim grupama javija s« uiz podgrupas ili vrsta sa
razli¢itim svojmtvima, te btake redi prekrivaju sva podrudja ma-
ginogradnje.

Inozemni proiszvodadi nude ove materijale pod trgovadikim nazivi-
ma, koji najéeBée nisu izmvedeni iz naziva osnovnog materijala,
& podaci za iste maberijale se osjetno razlikuju. Oskudna litew
retura Cak i na jezicima industrijski najrazvijenijih naroda,
te skoro poipunc pomanjkanje domade literature, dovodi konstru-
ktora koji Zeli primijeniti ove materijale u vrlo nezavidan PO
loZaj. Odraz ovog &inicca, te pomanjkanje domsde proizvodnje,
dovelo js do toga da je naSa maSinogradnja u primjenl ovih ng-
terijala prektidno ns samom podetku,iako se vani ved oko 15

- godina obimno primjenjuju.

Dobragin Viehovié dipl. in¥. strcjarstva, stariji in¥. tehnolog
u Zeljezari Sisak.

Saop3tenje 1z radne organizacije (Xonstrukeionog biroa 2eljezare
Sisak), prema iskustvima sa izradom maSinskih elemenate iz poli-
amidnih profila (ploda, Stapova i cijevi) skidanjem strugotine.
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2. Ronstrukeiona svejsitva poliamida i podrudja primjene

Uobidajeno jJe razmatrati obim primjene jednog materijala sa gta-
novidta moguénosti izrade pojedinih elemenata. Na primjers zup-
canika, leZaja, spojki, u¥nica, vijaka, zapbtivnih elemenata itd.
Ova] oblik obrade u ovom sludaju ne bi bio prikladan, te bi ¥i-
roka moguénosi primjene zahtijevala mnogo prostora, jer prakti-
8no nema elementa koji se ne izvodi iz poliamida, ali za odrede~
ne radne uvjete. Osim toga ponavljala bi =se obrada istih BY0j=-
gtave kod pojedinih elemenafa, pa e prikladnije obraditi prema
onim svojstvima materijala koja im tu primjenmu obezbjedujue
Mehanifka svojstva poliamida su jedva zadovoljavajuda, Sak neko-
liko puta slabija od svejetava 3eliks 1ili bronze.

Prekidna Tvrdoba 4.9  Dinami-  ProduZe-
Matew Svratoda nakon elast i CkﬁuZLla“ nje do Specif.
lo smek citets Y08t  kidanja te¥ina
rijal DIN53455 VDE 0302y i3  DIN 53453 0053455 "5
ko/em?  kolom? kpewn/cme 53371
bt - M i
Poliamid 6 650 6oo 22000 29 150 1,14
" 6.6 T50 720 24000 18 To 1,14
" 6.10 570 570 17000 28 6o 1,08
" 11, 520 550 12000 1o lio 1,04
B 12, 480 656  1llooo lo 150 1,02

Tabela 1. Mehanidka svojetva poliamida
Kako je vidljivo iz tabele jedan, prema mehanidkim svojstvima ovi
materijali nisu privliadan materijal za izvedbu maBinskih elemena-
ta, ali sljededa konsitrukciona svojstva im omovuduju da na mnogo
mjesta zamjene bronzu, bijelu kovinu ili Sak kvalitetne Selike:

1 otpornost na abanje i izlizavanje;
niski koeficijent trenja klizanja;

vrlo visocka %ilavost i visoko svojstvo priguSenja udarnog op-
teredenjas

svojstvo, da mogu raditi pri manjkavom podmazivanju, odnosno
1 bez podmazivanjas

pri radu ne izazivaju bukug;

niska specififna te¥inas

otpornost prema velikom broju kemikalija.

~3 O\ Ut L= w N
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Navedena svojstva su omoguéila Siroku primjenu poliamida jer
nitl jedan od uobicdajeaih materijala nije posjedovao tako iz-
raZena ova svojstva, uz zadovoljavajuda ostala mehanidka SVO ju
atva,

Ofpornost na izlizavanje, uz niski koeficijent trenja klizanja
i mogadnost 1+ca pri manjkavom podmazivanju, omogudéili su pri-
mjenu ovil matsrijala na mjestima koja su do sada tako redi
kompromisno rjeBavana, kao na primjer: leZaji u koje prodire
vedn, vodilice, klizne podloge kod kojih je podmazivanje manka-
¥o. Pribroji 1i me ovim svojstvima jo# 1 dosta niska tvrdoda,
koja omogudava da se sirame tijelo vede tvnrdode utisne, a na
taj naéin njegove Gjielovanje skoro neutralizira, znatno se pro-
giruje ovo podrudje primjene. Ovime stidu crednost na mjestima
gdje #e ne moZe zalbtititi od prodora: okuline, pijeska, grube
pradine i slidpilh stranih tijela., Svakake da Je v ovim glulaje-
vima podmazivanjs manjkave 11i nikakvo, Bto Je joB jedan Jinicc
s pridog tome, da su poliawidi nad pricladniil mate erijal za ova-

kva mjesta, Clr nics, da mogn wadi teg peodmazivania ill samo

84 gﬁdn@kﬁ&tnlm podmazivanjem, a d¢

&

nje csbane u dozvoljenim

granicamsz, & time 1 abanje, uvela yo poliamide na mjesta gdje

j@ nepoieljno podmazivenije, a8 takvih ims Josta u prehrasbeno]
i tekstilnod indusiriii.

Zif V081§ sposobpost prigzfenja udarnog opteredenja i podatlii-

@ samo da su omogudill primjenu ne wmisstims gdje su iz—
razata . odnosno pretefna udarna optervedenja, kac na primjer kod
ulecZak

Y

e

& na zglobnim epojkama valjaonidkih stanova, odbojnicima
1 alidpo; veé mu omogudena u ovom podrudju pojedina vjeSenja,
koja sé uobidajenim materijalima nije bilo mogués postidi.

¥

Otpornost prema svim mazivima i gorivima, te prems vedlini kemi-
kalija, omogudila im jJe primjenu u pumpams, armabturama ¢3jevovo-
da (ventilima, zasunima, pipeima i slidno), te na slidinim nje-
stima gdje Je neminovan dodir sa ovakvim medijima.

Miran rad ovog materijala, sa minimalnom bukom i specifidnom

tefinom, uz ostala avojstva uveo je poliamide kao meterijal us

tonske uredaje, kudanske aparate, uredske strojeve, tekstilnu
industriju i slidno.
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Naprijed opisana svojstva se mogu smatrabl prednost poliamida,
ali osim njih javijaju se daljnja, koja su u vedini slutajeva
nedogtatak ovih meterijalas '

1 lo8a toplinska vodljivost i visoki koeficijent toplinskog

rastezanjia.

upijanje vlage i promjena dimenzija pri tome,

svojatvo da ne mogu podnijeti visoko fTrajne kontinuirano

(statifke} naprezanje, odnosno da podnoee ocsjetne vede iz-

mjenidno 111 promijenliivo naprezanje,

4 podatlijivost ovib materijala (n
omogudava priblifno jednoliku
ali u dosta sludajeva ona i

had

modul elastidnostl},
ielu dodivnog pritisks,
slino svojstvo,

il racung o Sparivaew
te protukomada,

5 pri drenju klizanis neovhodanc je
nju materijala i kvalite abirad

Odredenim konstrukoionim wabvatins, upiiv
3¢ u pobpunosti izbjedi 111 bar ubla

ovih svojetavae moZe

i1jed toga neopho-
dno je pognavanje, kake upliva ovih tako 1 nadina

koji se to rledava.

Jeo ¥onstruiranje sa poliamidima

Tong

Cf‘<
n

arnog Lop-

foplineka vodljivoat 1 visoki koeficijent 11
linskog rastezanjasu svakako bitni Zinicci o kojima se mowa
povesti raduna npri konstmiirvanju. Take s2e pojava prirasta to-
pline v jedonom leZaju dvojako odrafava. Uslijed lofe vodlji-
vostli, leZaj ulazl w sve viSe podrulje temperatura, te sa te
strane prijeti cpasnost od oStedenja., Osim toga, uslijed wie
sokog koeficl jephka linearncg toplinskeg rastezanis, smanjuje

gs predvidena zradnost u leJajuﬁ a time se pospjeduje rasvija-
nje topline. U oba gludaja, do pojave prirasta topline, mo¥e
doéi, pa makar su sve kengtrukcione predostrofnosti poduzetbe:
zradnost uw lefaju pravilno odabrans, podmazivanje zadovoljae
vajuée, opteredenje u dozvoljenim granicama. Samo ake nije obe~
zbijedeno dovoljno odvodenje topline, to jest akc nije obezbjew
dena foplinska wavnoteia pri maksimalnoj temperaturi u lefaju
ispod (80-100)°G,

~p
P
°
)
~i
°
fe)



Kako je vidljive iz tabele 2. koeficijent linearnog toplinskog
rastezania poliamida u odnosu na Gelik 1 bronsu razlikuje se

w6 oko 4 do 6 puba. Ovaj cdnos se mors poBtovati i kod odredi-
vanja zrednosti. Usbidajene tolerancije kod kliznih leZaja, na
primjer H7 sa £8, ovdje ne bl blle odriive. Sa strane proiszve-
dada poliamide obidno se preporuduje Cl1l sa h9, s nada iskustva

Jedi- Celik Xosi-  polia-

: - polia- polia-
Svoistva nica ne le~ trena 6 £ 6 i3 6
mje—~ giran bronza judd mid 6.6 midb.lo
ra 0 1%C

Koegfieijent 1i- o 5 -5 5 5 5
nearnog topiin- /°C  1,2.187 1 8,107 T.le” T.lo 8.10
gkog ragtezanjs

Toplinska vode ke
1iivoat

51 47 0,24 0,21 0,19

Tahels 2. Usporedba toplinskih kerakieristika

maing mradnost v ledaju (0,6-0,8) % d,

su pokazals da Je

&

(& — svijetli promjer le¥aje). Sa ovim zralnosbima smo postigli

U Literaturdt ge sretaju preporuke

najpovo!
sa osjetno Birim podrudjem (o0,4=1,5) % d. U svakom sludaju, kod

tnlje wvasz

izbora zradnosti neovhodns je preclzno poznavanje uvjeta rada
lefsja: iznos trenja, meguincst odveda topline, vlaZnost okoline

i 8lidno.

Zradnoidu u lefaju se rjefava promjena dimenzije okomite na o#
le¥aia. U koliko je blazinica sprijefena da se slobodao ragtede
po du..i, moglo bl dodi do njenog nebiranja na udtrb zradnoati
le¥ais, a to bi dovelu do oBtedenja, pa se tc ne amije zaboravi-
$i, Nepresavanje blazinice u kudiSte nije poZeljno, jer se bla-
gimiea mora pared zagrijavenja prodiriti i po obimu. Kod klasi-

Enih melterijala, ova] pwvoblem nije postojan, Jjer su diletacije

blaginice 1 kufilta bile istog reda velidina. Toplineka vodlji~
vost blazirice je bilia dobra (za oko dvije stotine puta veda ne-
go kod poliasmida), ps su temperature blaginice 1 kudista bile
priblifno izjednadene, a time i toplinska rastezanja.

Vrio niska toplinska vodljivost poliamida djeluje kao toplinski
izolabtor, izaziva koncentraciju topline na unutarnjo] strani
blagzinice (gdje se i razvija) njenoc gagrijavanje, a time i Sirve=
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Bje. Ovaj osbilini nedostatak iszbjegava se na vile nadine, a
najeigurniji je intenzivno hladenje protokom dovoline kolidie
ne maziva, Stanjenje stijenke blazinlce do $e mjere da omogu~
¢l zadovoljavajudi prolas topline, to jest da ns unubernjo]
ﬁﬁrani blazinice pri trajrom redu bemperstura ne prede donvo-

ljenu graniscu. Cesto puba me ova dva nadins kombinirans o
&

mie njuviv.

Powljednji necin, stanjenje stjenke blazminice, devodi na e
o )
A

K]
N

ikacije, gdie se Jednim od ovih

oy s
PR

& &

Slﬁj do 0,5 mm debljine., Plastifikecija se primjenjuje 111 na
unutarnjo] strani metalue blmzinice 111 na rukaveu. Povoljnie
Je Je na rukaven, Jer je normalme bolii odvod topline preko
kuCi¥ta nego preko omovine, Debliina alojn e najéesde odre-
duje prema empiriSkom dznrazu,

gfﬁm o,0025 d

gdje je:(fmm debljina sloje u cm,
' p= srednji pritisak u lefaju u kp/em?®
/Akm koeficijent trenjae,
d= promjer rukavca u om,
Ovdje se isbo pridrZava pravila, da 8loj ne bude deblji od
0,5 mm, niti tanji od 0,2 mm.
Proradun kliznog le¥aja iz poliamida, ustvari se svodi na de-
finiranje toplinske ravnote¥e tog le¥aja, s tim Sto pri to
ravnobeZl maksimalne temperatura ne smije predi dozvoljenu gra-
nisu, Dimenzioniranje lefaja na cosnovu pev (umnoZak pritiska i
obodne brzine) krivulja, koje daju proizvodadi poliamida ne da-
Je zadovoljavajude rezultate, jer u vedini sluc¢ajeva le¥ajil su
predimenzionirani,

Postotak upijanja vlage ovisi o vi¥e Paktora: viaZnosti, okoli-
ne, temperaturi, dimenzijama komada 1 postotku kristalifnosti

struktures, Poliamidi mogu primiti do zasidencsti velik postotak
vodes: poliamid 6. do 9 %, poliamid 6.6. do Ts5 posto i.poliamid
"6.10 do 3 %. Ovako veliki postotak oni mogu primiti samo u vrlo
dugom vremenskom periodu i pod posebnim uvijetima., Pri ovom sta=-
nju, oni se linearno produlje: poliamid 6. za 2,3 %, poliamid
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6.6 za 2 % 1 poliamid 6,10 za 0,7 %. Ovolikl postotak vlagé nie-
Je svojatven poliamidima, & time niti tako veliko produljenje.

Pri tehnoloSkom procesu proisvednje, nakon ekstruzije, proizvo-
dadi "kondicioniraju® to jest zadrfavaju profile u vodenoj pa-
i temperature oko 100°C tako dugo dok ne prime sljededi posio-
tak vliage:s po’lamid 6 oko 3,5 %, poliamid 6.6 oko 3,4 % 1 po-
liamid 6.0 oko 1,8 %. Ovaj postotak vlage odgovara zasidenosti
kod stajanja u zraku sa 65 % relativine vlafnosti i temperature
0d 20°C. P ovoj zmasidenosti oni praktidno owtaju kod normale
nog skladiStenja, te se njihove dimenzije nezmnatno mijenjajue

Visoks Zilavost 1 dosta nisks tvrdoda omoguduju poliamidima svo-
Jetve podavanja (deformacije) u podrudju elastidnosti. Ovo svoj-
stvo omoguduje prilagodavanje komada protu komadu, koji Je naje
gelde iz Selika. Sto znadi da omogudava ako je povriina protu

komada neravna da ge prilagodi nerav-
ninama, a time izbjegne stvaranje eks-—
tremaih pritisaka na izbolinama. Isto

Celite_po

S eliva

tako, ako e izveden tofak iz poliami-

da 6, pa dosjeda po Selifnoj podlozi
glika 1, pritisak e biti manji za oko
' (10-13) puta uz iste dimenzije i opte-
] redenje, nego kod &elika po &eliku,
| Slika 1 Ovo svojstvo daje niz prednosti kod
izrade zuplanika, a pogotove kod sparivanja poliamid Selik, Po-
vedavs me stepen sprezanja, umanjuje se utjecaj nepravilnosti
obrade i ugradnje, povedava se povr3ina zahvata odnosno smanjuje
dodirni pritisak, umanjuje se osjetljivost na prodor prafine i
drugih stranih tijela itd.

Poliamid _pgo
Selilae__

Posebnu paZnju treba obratiti na svojstve, da poliamigdi bolje
podnese promjenljive naprezanje nego konstantno (statidko) ¥to
Je opredno wobidajenim materi jalima. Ovo se mo¥e zakljuditi i iz
W8hler-ove krivulje slika 2, gdje se trajna &vrstoda od oko 320
kp/cm2 pos¥tiZe kod (3~4)olo7 broja promjena i amplituda optere-
éenja dalje ne pada. Dok se kod statidkog opteredenja od 12¢
kp/cm? poliamid 6. veé nakon 100 h produljio z8 oko 1,5 %. te Je
sa daljnjim porastom vremena produljenje naglo raslo.
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naprezanje * Kppm?

500
\ Polligmid 6
o l/
*&Q o M““meww g
300 -
T [ e FF s L3 = 1] 5 s WA
Usljed toge sa statidne ﬂapr@w
200 . 2 fa
Poliarpic 6.6 zanje od (loo-120) kp/om® mobe
00 spatrati krajnje dozvoljenim,
o &40 je prems ismijenidnom ili
0° U broj promjenc udarnom naprezanju za oko 3 Plies
Slika 2 ta manie,
4o ILidteratura

1 Konstruieren mit Polyamidkunstst Weber 1 H, Dreler

iz Casopiss Industrie-dnzeiger hr, QQ E%ﬁée Be

¢ lLangzeitverhalten von Polyamiden, Do, Ing. Anbon Weber
iz DT - Vortragever8ffentlichungen, sveska 41.

3 Meschinensiemente aus Polysmiden: Dx, Ing. Hachmann
iz Casopisa Klepzig Fachherichte, sveska L L}G@a go
5¢ Do ahovié

Die Polyamide als Material in Maschinenbau und XKonsbruieren
md ne

e Eigenschafte ¢ Polyamiden ermglichen dem Matefiaj &
breite Verwend! ceit im Meschinenbau. Bxtra gutbe | Tﬁ@bn
erzielt man in Bereilchen mangu?h fter Schmierun
dexr Stos sbelastung, und in Bereichen i denen
Abreib und Korosion ausgesetzt sind. Um mit Poly
ren gu knnen, muss eg vorausgesetnt werden i
elgens @haftcn gute Kenntnisse su haben. BExtra iet es WlChELg

Bigenschaften wmu kennen, die sich von dern I ‘ﬂﬁéhalueu Qeﬂ

chen VMaterialen ”m‘t E.FSGhC{,\}\DM; denn die Bi

chen dis MBglichkdit der b%elbon Anwendung dﬂf.
rklichkeit.

rcnyam1deau
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VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

A Razingerx

OSVAJANJE OBDELOVALNIH JEKEL -~ OGLJIKOVIH IN NIZKOLEGIRANIH -
- TEGIRANTH S SVINCEM™

1. Uvod

Iz stalidéa samega obdelovanca imaba na obdelovalnost najvecJi
vpliv struktura in fizikalne lastnosti jekla. Vpliv strukiture
jekla na fizikalne lastnosti, predvsem plastidnost, strifno tr-
dnost, utrditev pri deformaciji v hladnem in koeficient trenja
je odlodilnege pomena za obnadanje jekla pri odrezovanju. Kak-
Sen je vpliv posameznih karakteristik jekla na razlidne vidike
obdelovalnosti, je prikazanc v tabeli 1.

Tabela 1. Vpliv karakteristik obdelovanca na obdelovalnost

Karakteristike Vzdrinost Kvaliteta Sile
orodja povrdine rezanja
Ni%ja striZna trdnost podaljiuje - zmanjsuje
NiZ%ja plastiénost podaljsuje boljsa zmanjsvje
NiZja trdota podaljsuje slabda zmanjsuje
Manjsa utrditev lahko slabga zmanjsuje
podaljsuje
Manj abrazivov podaljsuje boljsa -
NiZji koeficient podaljduje boljsa zmanjsuje
trenja

X Anton Razinger, dipl.ing., vi$ji strokovni sodelavec
Raziskovalnega oddelka Zelezarne Jesenice

Uvodno porodilo Raziskovalnega oddelka Zelezarne Jesenice
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Na strukturo in fizikalne lastnosti Jekel vplivajo kemidna se~
stava ter tehnologija izdelave in predelave jekla. Verjetni e~
fekti ogljika, avtomatskih dodatkov™ in predelave jekla na fi-
zikalne lastnosti jekla in obdelovalnost so podeni v tabeli 2.

Tabela 2. Vpliv ogljika, avtomatskih dodatkov in predelave
T
L 4 e

na fizikaine lastnosti in o

striZna napetostna koeficient vpliv na ob=

element trdota
trdnost utrditev trenja delovalnost

oglji dviga dviga dviga Skodljiv
dudik dvigs dviga dviga 20.0lo izbeljsa
fosfor dviga dviga dviga c0.12 izboljda
Zveplo zZniza zniza poboljsa
svinec zniza zniZa poboljSa
bizwut zZniza zniza poboljsa
selan Zniza zniZa poboljsa
telar zniZa zniZa poboljda

soka

mp. zniZa
sgrev.in
valjenja
hlad. navadno dviga dviga poboljsa

predel. zniza

2, Svinec kot avtomatski dodatek

Najstarejs8i /od 1913 1./ in najbolj razSirjen svtomatski dodatek
Je Zveplo, ki se v strukturi jekla nahaja v obliki nemetalnih
vkljuCkov manganovega sulfida. Poleg ugodnega vpliva na obdelo-
valnost pa imajo vkljudki menganovega sulfida Skodljiv vpliv na
mehanske lastnosti, predvsem v predni smeri valjanja, Zilavost
in korozijske obstojnost jekla. Prav ta negativnl vpliv Zvepla
omejuje njegovo uporabo na nelegirana jekla in deloma na ner-
Javna Jekla, kvalitetnim konstrukcijskim Jeklom pa se ne dodaja.

e B

cerminom “"avbtomatski dodatki' oznadujemo legirne elemente,
ki Jih jeklu dodajamo =z namenom, da izboljSamo obdelovalnost,
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Praksa je pokazala, da je prav svinec idealen avtomatski do-
datek, ki modno poboljsa obdelovalnost, zelo malo pa vpliva
na mehanske lastnosti Jekel.

Zadetek osvajanja obdelovalnih jekel legiranih s svincem se-
ga %e v 1. 1938, vendar pa je bilo potrebnih Se dvajset let
dela, da je bila v popolnosti osvojena tehnologija izdelave
in predelave teh jekel in reSeni vsi higienski problemi, ki
spremljajo proizvodnjo zaradi nastajanja strupenih svindenih
par. Danes proizvajajo obdelovalna jekla, legirana s svincem
v vseh industrijsko razvitih drZfavah v velikih kolilinah.

Svinec se navadno dodaja v jeklo z injeciranjem &istega svin-
ca v curek tekodega jekla med vlivanjem iz ponovce Vv kokile.
Vsebnost svinca v jeklih se giblje med o.lo - 0.35 %. Svinec
v ¥elezu ni topen in se zato nahaja v strukturi jekla v obli-
ki diskretnih in zelo drobnih kroglic, premera pod 10/“m
/s1.1/.

sl, 1 = 12000 x
sl. 1 - Vkljudek svinca v konstrukcijskem jeklu
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3. Ypliv svinca ns obdelovalnost in mehanske lastnosti dekls

Predpostavija se, da zaradi toplotnega Sirjenja kovine in
gvinca pride pri prerszu vkljudkov do brizgenja avinca, ki Je
pod pritiskom. Izradunali so, ds pri tem nastane na povrSini

med ostrufkom in orodjem zelo tanka masivna plsast, debeline
2.2:10 - l/@
Shaw in sodelavci =4 so filmali celoten potek rezanja Jekla z

dodatkom svinca in brez njega. Opazili so, da se pri jeklu =z
dodatkon svinca bvorlijo btanjsi ostruldki pri vedjem deforma=
cijskem volumnu /vedji striZni kobt/. Shematidno je to ponazc—
rieno na 8l. 2.

Bl. 2 -~ Tvorva ostruika pri jeklu z dodatkom svinca in
brez njega

Ostruzkiy ki se tvorijo pri rezanju jekel z dodatkom svinca,

imajo obliko kratkih zavojev ali kratkih &piral. Veliko lom-

ljivest ostruikov pojasnjujejo tudi s tem, da se pri rezanju

avinec rastali, s tem se povela prltlsk na stene vkljudlka,

ko Irla Kavr

«
. 3 P
povecla krhkost jekla. Ker j je

nje
se o tem zmanjda kontaktna ploskev med ostruikom in orodjem

(97

ey ¥ m X
& (328
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kar ima za posledico zmanjSanje sile trenja in niZjo tempe-

raturo pri rezanju.

Dodatek svinca ugodno vpliva na vse vidike obdelovalnosti
jekla.

- Zmanj8a se obraba orodja

- Zmanjfajo se sile rezanja

~ Poboljda se kvaliteta obdelave povrsine

- Tvorijo se ostrufki ugodne oblike

Praksa je pokazala, da je ugoden vpliv svinca na obdelovalnost
jekel omejen s trdnostjo le-teh. To omejitev si lahko razloZi-
mo s tem, da je pri jeklih z viZjo trdnostjo odpor proti stri-
¥enju tako velik, da proizvedena toplota na zmanjSani kontaktni
ploskvi med orodjem in ostruZkom povzrodi lokalna pregretja na
orodju in = tem pospeSuje njegovo porusitev, Podrolje nizke
vzdrinosti orodja pri rezanju konstrukcijskih jekel, legiranih
s svincem z vsebnostjo 0,21 = 0,53 % C pri hitrosti rezanja od
100 - #00 m/min je prikazano na sl. 3.

500 i T
400 Podrocje nizke
.g L vzdr3nosti noZev
& 300
B
&
&
§ 200 —o
: -~
g 150 o -
¥ Vo= 03mm

100
0io 015 020 030 040050060070
Vsebnost C%

S1.% ~ Podrodje nizke vzdrinosti orodja pri rezanju
konstrukcijskih jekel
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Eljub podobnemu delovanju je za izboljsanje obdelovalnosti
svinec bolj efektiven kot Zveplo. Pri enaki veebnosti svinca
ali Zvepla v jeklu /n.pr. o.300 %/ znada to izboljfanje v
primerjavi z Zveplem ca. 20 %, & posebnimi dodatki pa celo do
50 %. Zelo pomembno pri tem pa je dejstvo, da pri enaki vseb-
nostl svinca in Zvepla volumen vkljudkov svinca znada ie 1/8
volumna sulfidnih vkljudkov. Ce upoitevamo e manj$o razpo-
tegnjenost svindenih vkljudkov v smeri valjanja, potem je ra-
gzumljiv bistveno manjsi wpliv svinca na mehanske lastnosti
Jekla., To pa Jo odlodilna prednost svincs pred Zvepleom in o
mogofa uvajanje avbomatskih dodatkov tudi na podrodje kvali-
tetnih ogljikovih in nizkoiegiranih jekel, kar lahko zelo
olajda vedinoma zelo problematidno in teZavno obdelavo teh je-

kel z odrezovanjem na sorazmerno cenen nadin.

3.1 Superobdelovalna jekla za obdelavo na avtomatih

Kvalitetnl trend razvo
de.avo na avbomatih, katerih osnova je prav dodatek svinca, Je
nrikazan v tabeli 3 “ « Navedeni podatki za obdelovalnost so
wezultat proigvodnih testov s primerjalnim jeklom AISI B 1112
in se nanafajo na 8 urno vzdrinost rezalnega orodja iz brzo-

reznega jekla.

Tabela 3. = Trend razvoja kvalitete nizkoogljidnih jekel
za obdelavo ns aviomatih

kemidna sestava % ocena obdelovalnosti %

jeklo spec.
¢ s N Fb dodat. produkbiv. hitrost resz.

Bll12 013 0,16 0.01l0= - e loo loo
MaX. 0.23 0,016

1215 0,09 0.26- dodan 0,15= - 140 153
maX. 0635 0.35

12Li4 0,15 0,26~ dodan 0,15~ - 200 186
maxe. ©.35 0,35

12L14Bi 0.09 0,26~ ni 0,15~ Bi 240 241
max. 0.35 dodan 0.35

12L14Te 0,09 0,26~ ni 0.15~ Te 240 280

max. 0,55 dodan 0.35
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C 1215 ~ nizkoogljiéno avbomatsko Jek%o na bazi S + Peq’ iz-
delano po najsodobnejSi tehnologiji /Zelezarna Jesenice ATS
80 extra - C 3990/. Jeklo 12Ll4 predstavlja v industrijsko
razvitih drZavah Ze masovno Jeklo za obdelavo na avtomatih
in ga v eni ali vel variantah vkljudujejo vsi novej3i stan-
dardi teh deZel /n.pr. DIN 1651 - 9SMnPb28, 9SMnPb36/

3.2 Evalitetna ogljikova in nizKolegirana konstrukcijska
jekla

Izboljdanje obdelovalnosti kvalitetnih ogljikovih in nizkole-
giranih konstrukcijskih jekel z dodatkom svinca je odvisno
tudi od oblike mikrostrukture in legirnih elementov. Splosno
veljavnih pravil v pogledu izboljSanja obdelovalnosti zato

ni mogode postaviti., Po podatkih C.R. Funka dodatek svinca
nizkolegiranemu Cr-Mo zvisa obstojnost orodja celo do 16 krat.

Primerjava vpliva dveh glavnih avtomatskih dodatkov Zvepla in
svinca na mehanske lastnosti je prikazana na primeru kvali-
tetnega ogljikovega jekla za pobolj3anje Cye 45 Primerjava Je
podana z razmerjem vrednosti, dobljenih v predni in vzdolini
smeri - Tabela 4.

Tabela 4. - Vpliv avtomatskih dodatkov Zvepla in svinca na
mehanske lastnosti jekla Ck 45 /%/

nelegirano jeklo =z jeklo 2
lastnost jeklo 0.204 % S 0.23 % Pb
raztezek 90 51.3 83
kontrakcija 89 3l.0 71.6
Zilavost 72.3 34,6 55.0
trajna trdnost 84.9 65.7 777

ObnaSanje kvalitetnih nizkolegiranih konstrukcijskih jekel
brez dodatka svinca in z dodatkom pri statiéni in dinamicni
obremenitvi ilustriramo s primerom Cr-Mo jekel japonskega
izvora za industrijo motorjev SCM 3.

M.08.07.



Tabele 5. = Kemidne analiza Jekla SCM 3

jeklo Vaebnost kem. elementov /%/
G 8i Mn. 2 8 Cr Mo Pb
SCM3 0.36 .26 0.76 0.016 o.0lc l.o2 0,18 -

SCM3R Ge35 Dol 0,75 0.019 o.013 l.02 Go 19 G.15

Mehanske lastnosti jekla SCM 3 v poboljsSanem stanju so
prikazrane na Sl. 4.
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81, 4 - Mehanske lastnosti Jekla SCM 3 v poboljSanem sbtanju

Zaznaven vpliv dodatka svinca Jje dutiti le pri dinamidnih obre-
menitvah, kar je posledica zareznega vpliva vkljuékov svinca.

&6/

Po podatkih iz literature dodatek svinca ne zmanjsuje spo=-

sohnesti Jjekla za cementacijo in prekaljivost jekel.

ezl
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4, Sklep

Prepridani smo, da bo uspeSen razvoj novih vrst obdelovalnih
jekel, legiranih s svincem v domadih Zelezarnah veliko prispe-—
val k poboljSanju storilnosti na obdelovalnih strojih nasih
tovarn. V ta namen je potrebno tesno sodelovanje med proizva-
jaleci, uporabniki jekel in tehnoloSkimi instituti. Nove vrste
obdelovalnih jekel, legiranih s svincem, mora triisce sprejeti
brez predsodkov, saj velika potrodnja teh jekel v industrijsko
razvitih dr¥avah kae, da se to Se kako izplada.
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FERERO S

T, Razinger

Die Einfihrung der Kohlenstoff und niedriglegierten Automaten=—
atihle - mit Blei legiert.

Das Blei kann vom Standpunkt der mechanischen Eigenschaften und
der Zerspannbarkeit als idealer Legierungselement zu den Automa-
tonstihlen angesehen werden. Der Bleizusatz beeinflusst die
gesammben Kriterien der Zerspannbarkeit der Stdhle. Das Bleid
verbessert die Zerspannbarkeit der gesammbten Kohlenstoffstahle
und der niedriglegierten Stédhle desen Brinellhdrte kleiner als
350 kp/mmZ ist. Blei ist das grundlegende Element bei der
Entwicklung der Superautomatenstéhle bel denen die Produktions-
fahigkeit um 250 % grosser ist als bei den iiblichen unberuhigten

Automatenstéhlens,

Das Blei ist im Eisen nicht lsbar und befindet sich im Stahl-
geriige in Form sehr kleiner Kugelchen mit einem Durchmesser
unter lo jtm, welche sich bei der Verarbeitung des Stahles nicht
verlingern, und die einen Rauminhalt von nur 1/8 des Rauminhal-
tes der sulfidischen Einschlisse bei dem gleichen Schwefel und
Bleigehalt besitzen. Aus diesen Grund ist der Einfluss vom Blei
auf die mechanischen Elgenschaften vom Stahl kleiner als der
des Schwefels. Das ist der entscheidende Vorteil des Bleies vor
dem Schwefel und ermdglicht die Einfiuhrung der Automatenzusitze

“.08.09.



auch auf dem Gebiet der qualitdten Kohlenstoff und niedrigle-
gierten Stéhle, was die liblicherweise sehr problematische und
schwierige Zerspannbarkeit dieser Stdhle durch die gpanabheben~
de Verformung auf eine verhdltnismissig billige Weise sebr
verbessert.

M.08.10.



VII SAVJETOVANJE PROIZVD NOG MAéINSTV&, NOVI SAD, 1971,

A. Vudetié, 0. Muftié *
ANALIZA EKSPLOATACIONIH UVJETA RADA ZELJEZNIGKIH TRACNICA +*

l. Uvod

Zeljeznidki kolosjek odnosno tradnice, izloZene su u eksplo-
atacionim uvjetima djelovanjima horizontalnih i vertikalnih
sile, koje su prvenstveno funkcije teZine vozila, rasporeda
kotada, brzine vozila, nagiba kolosjeka, polumjera zakriv—%
ljenosti kolosjeka i slidno. Osim spomenutih opteredenja
djeluju i opteredenja uslijed vibracija i udara, te niza
nepravilnosti na tradnicama i gornjem stroju &ije vel idine
zavise od kinematickih i dinamidkih karakteristika sistema.
Upotreba sve snaznijih i ujedno teZih lokomotiva, kao 31 sve
veéi zahtijevi za povedanjem brzina ukazali su jo% viSe na
potrebe za modernizacijom vozila i kolosjeka. U mehanidkom
smislu Zeljeznidki kolosjek je vrlo slozen s Sak nelinear-
nim karakteristikema pojedinih elemenata, pa je dinamiska
analiza sistema: vozilo « kolosjek znatno ote¥ana., Ne ulazedi
dublje u probleme o ponafanju sistema, %elja nam je da ovdje
istakneme vezu lzmedu eksploatacionih uvjeta rada i ocjene
kvalitete Selika iz kojih su tradnice sadinjene.

Danas su propisi gotovo svih Zeljeznidkih uprava kao
1 propisi Medunarodne unije (UIC) u pogledu kontrole kvalitete
traénica svedeni na slijedede rutinske tipove ispitivanja:
vlaéna proba &elika
ispitivanje udarom
ispitivanje tvrdode
ispitivanje makrostrukture

* Dr Antun Vudetid, dipl.inZ., izv.profesor pri Katedri za
mehaniku i nauku o &vrstodéi Pakulteta strojarstva i brodo-
gradnje u Zagrebu.

Mr Osman Muftié, dipl.inZ., docent pri Katedri za mehaniku
i nauku o &vrstodi Pakulteta strojarstva i brodogradnje u Zgb.
** Dio podataka u ovom radu proizlazi iz naudno istraZivadkog
projekta "Dinamidka analiza Zeljeznidkog kolosjeka", koji je
djelomidno financiran od Republidkog Fonda za naudnoistra’i-

v s M.09.01.
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Vrijednost informecija dobivenih ovim standardnim igpiti-

vanjima je umanjena u veliko]J mjeri 1z slijedeéih raszloga:

a) Ispitivanjima je podvrgnut vrlo mall éio metala u odnosu
na onaj koji je u eksploataciji i

fea
Nt

Igpitivani objelkti nemaju nikakvu slidnost v pogledu
stanja naprezanjs s onim u eksploataciji.

Zbog svega ovog evidenitno je da se spomenuta ispiti-
vanja mogu denas iskoriftavati samo za kontrolu ujednalenosti
tehnolodkog procesa proizvodnle tradnica i za eventualnu rels-

tivau ocjenu kvalitete Selike u odnosu na druge ¢ Gelike.

2., 0 naprezaniime u tradnicams u eksplostaciji

Naprezanja 1 deformacije koje se pojavljuju u traénicame
mozemno podijeliti u dvije grupe i tos

a) opéa naprezanja 1

b) lokalna naprezanja.

Obadvije grupe napreszanje javljaju se kako pri statidkim tako
i dinamidkim uvjetima rada. Kod opéih naprezenje razmatra se
tradnica kao kontinuirani nosad na elastidnoj podlozi, pri
Yemu se analiziraju naprezanja ne presgjecima doveljne udaslje-
nim od mjesta u kojim djeluju koncenirirana opleredenja.
Iskljudimo 1i iz razmatranje zaostela naprezanja, koja mogu
nastati bilo kod proizvodnje bilo u eksploataciji, dobivamo

-& Ty —!Ana"i-{n%r

140 sliku ideslizirancg stanja. N¥o obzlirom da su, mekeimal.

ne naprezanja koja se pojavlijuju kod razmatranjs cpéih napre-
zanja redovito ispod granice elastidnosti, %o se dobiveni
rezultati ne mogu korisbtiti nego samo u komparativne svrhe.

Pod lokalnim naprezanjima ovdje se podrazumjevaju
naprezanja koja se pojavljuju na podrudju kontakta kao i na
koncentracije naprezanje na mjestima prelaska iz glave u vrat
ili vrata u stopalo, te okolo provrta na vratu tradnice i
elemerta pridvrsdenja tradnice za prag.

Obadvije grupe naprezanja u sludaju dinamidkih opteredenja
ciklidkog karaktera uzrokuju u materijalu pojavu zamornih
procesa, zbog dega su tradnice u eksploataciji izvrgnute mnogo
o¥trijim uvjetima nego 3to to proizlazi iz standardnih proraduna.

U okviru preliminarnih mjerenja 1 analize dinamickog
ponalanja kolosjeka El], do&lo se je do zakljudaka koji wupuduju
na to da se daljnja i detaljnija ispitivanja trebaju usmjeriti
“M.09.02.



ne ne dobra, veé nae lode ctanja koleosjeka, cbzirom da u
takvin uvjetima dolazl do Jadilh dinemidkih opteredenja
tradnice i intenzivnijih process zamora materijala. Kako su
takve stanja gotovo vedovito prisutna na naSim prugama, to
de t1 o3triji uvjeti predstavijati realniju bazu za ocjenu
izbora tradnica. Osim toga, utvrdeno je da se radl izrazlte
nelinearnosti u karakteristici oipora tla pojavlijuju vide
111 manje intenzivne podrhiavanje pragova koja mogu podr-
$avati visokofrekvenine viastite vibracije praga, tradnice
i pribora. ,

Isto tako u pogledu kontakinih naprezanja, poznato
Jje da se u podrudju dodira dvaju elastidnih tijela pojav~
ljujn vrlo sloZene fizikalne, mehaniCke 1 kemijske pojave.
Ovim problemima Je posveden niz rasprava, a pregled nekih
najsuvremenijih rjeSenja prikazan Je u literaturi E43 N

U eksploastacionom procesu pojavijuju se zagrijavanja,
korozije, kontakino zamornih defeksta materijala 1 sliéno.
Redi jasnode u ocjenjivanju pojedinih karskteristika
potrebno je u ovom slufaju razlikovatil slijedede probleme:

a) termokontaktne probleme koji se odnose na analizu
toplinske bilance i pojavu termonaprezanja u povre
Sinskim slojevime koji su izvrgnuti "ljustenju®

b) kontakino korozione probleme, koji se uglavnom odnose
ne kemijske procese na povrSini

¢) kontaktno zamorne probleme, koji obuhvadaju pojave
zamora materijala koji proizleze iz razliditih rezima
rede i imeju razlifite fizikalne 1 geometrijske parametre

d) mikrokontaktne probleme kod kojih se vr3i analiza stanja
naprezanja i deformacija uw vezl s mikroneravninama,
kvalitetom obrade i sliéno

e) mikrokontaektne probleme kod kojih se razmatraju stanja
naprezanjs i deformacija cijelog objekte u uvjetima
opteredenja. Ovdje se uglavnom proudavaju problemi
utjecaja geometrijskih parametara detalja na stanje
naprezanja cijele kontaktne zone.

Kod razmatranja naprijed navedenih velidina pojavijuju
se daljnje poteSkode, obzirom da se geometrijski parametri
kontaktne povrSine mijenjaju tokom ekgploatacije. Osim toga

M.09.
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kod kontakta izmedu tijela ragliditih elestidnih svojstava
dijeli se dodirna povrdina u opéem sludaju na podrudje zah-
vata i podrudje klizanja. Naralost Jo8 do danas nije dovoline
izucen problem raspodjele tangencijalnih kontaktnih napreza-
nja, 3to u velikoj mjeri umanjuje mogudénost kontrole tih

e d Yo

ikalnih pojava,

2

izikals
Zbog lateralnog pomicanja kotads {zmijoliko gibanje

vozila) mijenjat de se u lateralnom smieru u svakom trenutku
1 mjesto kontakta kota¥a i tradnics Eto nasg navodi na zak-
1judak da b1 u uvjetinma eksploatacije bila opravdana sta-
tistidka metoda analize naprezanja u tradénici i opteredenja
kontaktnih povriina.

Kako se iz gornjegs mo¥e vidjeti, 2a povecdavanje
kontaktne nosivosti tradnica vrlo Je vaino proudavanje stanja
naprezanja kao i mjerenja deformacija i naprezanja u
eksploatacionim uvjetima ti. na pruzi.

Analize lokalnih naprezanja u obliku koncentracija
naprezanja na mjestima promjene oblika ili oko razliditih
provrta 23 ,i 3} s igra takoder vrlo vadnu ulogu kod ocje-
njivanjs materijala tradnica,

Odredivanje naprezanja uzrokovanih impulsnim optere-
denjem ploda konadnih dimenzija s provrtom, vrlo Je sloZen
problem i koliko je poznato do sada ne postoji egzaktuno
rije3enje. Raspodjelu naprezanja okoc kruZznog otvora u pleodi
prilikom prolaska tladnog vala naprezasnia (uslije
vanja implusnog opterecenja) ispitivali su Durelli
dinamidkom fotoelasticimetrijskom metodon.

Zakonitosti promjene velidina sila dobivene su na
temelju pojednostavnjenog mehanilkog vibracionog sistema koji
je bio simuliran na analognom radunalu, a na koji je djelovao
Jedan strmi eksponencijalno padajudéi impuls. Uz ovo valja
napomenuti da u skladu s hipotezom o proporcionalnosti izmedu
deformacija (u konkretnom slucaju pomaka sistema) i opterede-
nja, ovaj odnos predstavlja i zakonitost promjene sile od
vremena.

Fotoelasticimetrijski pokusi izvedeni na modelu
tradnice [21‘[3] pokazali su (sl. 1) da se u podrudju oko
provrta pojavijuje slidna razdioba koncentracija naprezanja
kao i wu sludaju aksijalno opteredene plode.

Upravo na temelju ove slic¢nosti, poznavanja zakonitosti
M.08.04.



Slika 1.

promjene veliline sile u zavisnosti od vremena kao i razultats
pokusa koje su vr3ili Durelli i Riley dobiveni su dijagrami
reaspodjele naprezanja u raznim trenucima za vrijeme trajanja
impulsa. Iz dobivenih dijagrama moZemo zakljuditis

a) PoloZaji u kojem naprezanja mijenjaju predznak
prelaze iz tlaka u vlak) priblifno su isti
kod dinamidkog i kod statickog opteredenja;

b) Tladna dinamidka naprezanja nedto su veda od
"statidkih, dok su u vladnom podrucdju uvijek
manjas;

t) Na padajudem dijelu impulsa dinamidka su naprezanja
i po polofaju i po velidini 8lidna statidkim, pa se
stoga taj dio dinamickog procesa ponaa kao staticdki,

Znacajna lokalna naprezanja pojavlijuju se i na mjestima
naglih promjena u profilu tradnice pogotovo u gludaju ekscen-
triénog opteredenja (sl. 2). Iz slike je vidljivo da kod
ekscentridnog opteredenje nastaju na spomenutim mjestima
najvede koncentracije haprezanja, kao posljedica savijanja
profila, Pri tome se mjesta maksimalnih koncentracija

naprezanja nalaze u suprotnim uglovima na vratu tradnice td.
u gornjem desnom prelasku vrata u glavu i u donjem lijevom

v . A} X ('.
prelasku prema no¥ici tradnice, ., M.09.05



Slika 2.

3. Zakljudak

1z svega gofnjeg vidljivo Jje da je standardno ispiti-

vanje materijala tradnice neadekvatno za ocijenu upotrebljie
vosti tog materijala u eksploatacionim uvjetima. Veé na ovih
nekoliko primjera Jjasno je, da su ti uvjeti daleko o¥triji i
raznovrsniji, kako po intenzitetu i vrsti opteredenja tradnice
tako i po razliditom reagiranju materijela na ta opteredenja
(8vrstods, zamor, zilavost, otpornost na koroziju, habanje
itd.). Smatramo da je neophodno potrebno da se kod ispitivanja
materijela za gradnju tradnica uzmu u obzir spomenuti uvjeti,
time 3to bi se na neki nadin simulirala bar pribliZno ona
stanja koja vladaju u kolosjeku. Cini se logidno, da se u

N ¥

lo&im uvjetima koji vliadaju na nasim prugama orijentiramo na
34 1 1

mlevin 1 44
SAUPpL gL

fde

ot
racinica.
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5. Summary

Standard routine methods in testing rail materials are
considered inadequate in view of the working conditions on the
rail track. Several examples are given to show that the real
conditions onthe track are actually much more severe, Tests
based upon simulation of rather bad working conditions
encountered presently in our railways are proposed as more
reasonable and adequate.
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971.

I. Alfirevié ¥
ELASTISNA SVOJSTVA ORTOTROPNIH MATERIJALA **

1. Uvod

izvodivost vedine tehnidkih projekata ovisi & jedne
gtrane o dovoljnim izvorima energije, a s druge strane o
materijalima. Otud velika vaZnost iznalaZenja novikh ma-
terijala sa sve boljim 1 kompleksinijim svojstvima. Mnogi
gahtijevi koje postavljaju konstrukiori na materijale ne
mogu se postiéi klasi¥nim metalurskim postupcima:
legiranjem, toplinskom i mehanidkom obradom. -

Takva svojstva mogude Je esto postiéi sastavljanjem
novog materijels iz dviju ili vife komponenata s bitno
razliditim svojstvima. Zahtijeve koje postavlja avionska
i raketna tehnika: velika dvrstoéa, mala specifidna
te¥ina, velika otpornost na ciklidke opteredenja i velika
sposobnost apsorbiranja energije mogu zadovoljiti mate-
rijali koji se sastoje od staklenih ili metalnih vlaka-
naca povezanih medusobno matricom iz raznih sintetskih
smola,

Za tijelo s "idealnom" strukturom do loma materijala
dolazi kad se atomi udalje za neku velidinu. Ovo se moZe
izraziti na slijededéi nadin

& = ot £

* Mr Ivo Alfirevi, dipl. ing. asistent Fakultéta strojar-
stva i brodogradnje u Zagrebu.

** pio projekta "Eksperimentalna analiza naprezanja u
anizotropnim materijalima pomodu metode fotoelastidne
obloge", koji se izvodi ne Katedri za mehaniku i nauku
o &vrstodi FSB, Zagreb. U financiranju udestvuje Repub-
11i3ki fond za naudni rad.
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gdje je B Youngov modul elastidnosti, a &, prekidna
dvrstoda materijala. Koeficijent ol bi morso prems teorij-
skim istraZivanjima iznositi oko 0,1. Zbog nepravilne struk-
ture vedina stvarnih meterijals ina

0,000 <L = 0,04
Eksperimenti pokazuju da se Svrstoda nekih materijals mofe
povedati nekolike desetaka pute i pribliZiti se teorijskoj
dvretodi ako se materijali izvuku u tanke niti reda veli-
¢ine jednog mikrons. Koristedi ovu dinjenicu mo¥emo ispre-
danjem vlakana iz snopa niti promjera nekoliko mikrona
dobiti vlakna velike Svrstode. Takva vlakna povezana medu-~
sobno matricom daju materijale vrlo velike évrstode 1 male
specifidne te¥ine.

Kod vedine materijala vliakne su poredana nekim redom
5to uvjetuje anizmotropnost ovih materijalas. Ako materijal
lwe tri medusobno ckomite ravnine elasiidne simetrije on
Je ortotropan. Razvoj ovih materijala potakao je u pos-
lijednje vrijeme brii razvo] teorije elastidnosti anizo-
tropnih tijela.,

2. Hookeov zakon za anizotropna tijela

Za materijal &ija elastidna evojstva ovise o smjeru
kaZemo da je elastidno anizotropan. Kod potpuno anizotropnog
materijala svaka komponenta tenzora naprezanjs ovisl o svakoj
komponenti deformacije i chratnec, £

&= Cojrt €ne 5 €i4= Sijkt ope (1)

gdje Cijue predstavlja tenzor koeficijenata elastidnosti
& Saj&e predstavlja tenzor modula elastidnosti. Tenzori Sg%;Cgu
imaju opdenito osamdeset i jednu razliditu konstantu, ali
radi simetridnosti tenzora deformacije i tenzora naprezanja
i iz uvjeta da unutradnji rad bude pozitivan broj nezavisnih
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konstanti se svodi na 21.

Prikladno je izvr3iti kontrakciju tenzora Gl , 8%"
Cijet 1 Sejre  tako da je

G’P"—‘- Cpr er j 8p= SP" Sy (2)
gdje je p,r =1, 2, 3, 4, 5 ili 6. Izraz(2) u razvijenom
obliku glasi

En= Gy 6y =63 = 632

€= Gan 65 = 613 = 631

Gy = 633 Se =612 = &m

Eq4 = Em €4 =2&z= 2&9y (3
€o = E22 €5 =28&3z= 2E&z

Ep = €33 Ec = 2&1p= 2&99

Za plodu iz ortotropnog materijala u kojoj vliada rav-
ninsko stanje naprezanja poopéeni Hookeov zakon glasi

Eq= On 6 + S1p6p + S

€o= O1264 + S226p + $266, (4)
€g= Sﬁ6€’1 + 52662+ Se6 6
Za sludaj ked se osi %, 1 X, poklapaju sa osima
ortotropije koje leze u ravnini plode, vrijedi .S4e,=326=0
U ovom sludaju se izraz (4) reducira na
E1= 5181+ 51252

€2 = 512684+ 522 6p (5)

€6 = Seo S6
U tehniBkoj praksi elastidne konstante se definiraju
tako ds imaju fizikalno znadenje i da se mogu lako mjeriti
standardnim pokusima. Hookeov zakon sa tako definiranim
elastidnim konstantama glasi

1 )
Exx = E, Sx = 'Er: €>‘7
~ WM 4
Eyy = "étgxxi- = vy (6)
4
Py = c yx

LT M.10.03.



0S8 x se podudara s uzduZnom osi ortotropije I,
Os y @e podudara s poprednom osi ortotropije T,
EL i E’I‘ su glavni Youngovi moduli elastidnosti,
GLT Je modul klizanja za osi L i T,

"‘)LT i 3),1,:(‘ su glavnl Poissonovi koeficijenti.

Usporedbom JjednadZbi (5) i (6) dobit demo odnose medn
konstantama elastidnosti i modulime elastidnosti

Wiy L

Su= VE.  Sp=Su=- =T F

¥

(1)
Sifl"i.: 4/ET S% = 4/6 el

Pomodu izraze za transformaciju tenzora etvriog reda
dobiveni su ilzrazi (8) za transformaciju elasti&nih konstan-
ti. Xoordinatni sistem xy zeockrenut je za kut <1> prema
koordinatnom sgistemu LT.

i .. coste LA 2Yur\ o2 coe , . slndep
=, TE.  \Gn EL AR T
4. §L’ﬁ$+(‘ Z’JL"’)SW?CO v W
E\} EL \GLT ET
A 2Wer
“-—“+4-cos"‘sm( t--——-——a«M)
qu Gy ? ? = ET = G

Vg = =2 [QLT—Co&F smcF<4+ 2.7 + ETM EL ﬂ (8)

~
. E, N E, _E.
m1: Zwsc?SLn(?[\)LT+~—E:~E—G‘LT (305(?(4’?‘2\)’;‘-‘1“—@%‘ GL—\')]

e ) E . LE
m, = Q‘wsc‘> smc?[\)u—r‘—g‘;w G Sln(‘)(z{ 9_\),_-; E-r a ’)]

4T

S . -, = S
E, 16 ) Ef. 2.6
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3, Elastidna svojstva sloienog materijasla prema elastidnim
gvojatvima komponenata

Ako poznamo elastidne svojstva komponenata, mo¥%emo
pribli%no odrediti elastidna svojstva sloZenog materijala.
U tu svrhu promotrimo plodu izradenu iz ortotropnog staklo-
plastika prema (sl. 1). Sva vlakna su medusobno paralelna i
povezana matricom.

Slika 1.

Ako u plodi vlada jednoosno stanje naprezanja u smjeru
uzduzne osi (sl. 2a) mozemo prelpostaviti da je deformacija
ista za sva vliakna i za matricu tj.

ScFin + 6v-F = 6F (10)
gdje je F popredni presjek. Indeks m odnosi se na matricu,

indeks v odnosi se na vlakno, a velidine bez indeksa odnose
gse na slo¥eni materijal. Izraz (9) moZemo napisati u obliku

m.. EV E
Iz izraza (10) i (9a) dobivamo
E =R =Ey - vy + B« vy (11) M.10.05.



Gdje je Yy = Fm/F volumenski sadrZa) matrice, a

vy ® Fv/F volumenski sadrZaj vlakana.

Slika 2.

Onteretimo 1i plodu u smjeru popredne osi T kao na (sl. 2b),
rzgpodjela naprezanja bit de pribliZno ista za matricu i
¥lakne.

EBm = 6y = & (12)
Em,'{),m,'*"e\r ev"" EK (13)

'gdje Je 1m duljina svih dijelova matrice, a 1v duljina
svih dijelova vliakana tako da je 1 = lv + 1m' Izraz (13)
napisan u drugom obliku glasi

S....m enn‘_'*"& eu-':-—s"-?,

Epm Er E (13a)
Pomodéu (12) i (13a) mozemo dobiti

A 4 Um. Uy

—— e TR e

Ako je element materijalas optereden na &isto smicanje kao na
(sl. 2¢), vrijedi

AL = Al Af_u- (15)

M.10.06,



Pod predpostavkom da Je T konstantno po cijelom materijalu
moZemo dobiti

AR S O odnosno
gl atr g,
1 Un 4+ W (16)

G* = Gm Gy
Ako Je X’konatantno po cijelom materijalu imamo
++ i
G = G, + Gy amn
Stvarna vrijednost lezi izmedu tj.

¢ "> Gp> 67 (18)
Sli¥nom analizom moZemo dobiti izraz za Poissonov koeficijent

Vir = V= Yy Uy + VU (19)

4, Zakljudak

Slofeni materijali su veéinom anizotropni, najleSde
ortotropni. Za definiranje njihovih elastiénih svojstava u
ravnini potrebne su Setiri medusobno nezavisne konstantes
dva Youngova modula elastiénosti, jedan Poissonov koeficijent
i jedan modul klizanja. Ake su poznate glavne elastidne kon-
stante za osi ortotropije mogu se pomodu izraza za transfor-
maciju odrediti konstante za bilo koje osi xy. Kod jednoosno
armiranog materijale mogude je glavne konstante elagtiénosti
odrediti pribliZno iz elastidnih svojstava komponenata.
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6. Summary

The composed materials with arrvanged fibers are mostly
orthotropic, Four independent elastic constants are necessary
for the elastic definition of plane orthotropic materials:
two Young®s moduli Ep and ET’ shear modulus Gy qp and
Poisson’s ratic"ﬂLT@ The approximate values of these elastic
constants can be caleculated from elastic constantants of
the components.
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VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

*
B. DevedZid

PRILOG RAZRESAVANJU DILEME OKO IZBORA NAJRELEVANTNIJEG OBLIKA
KOEFICIJENTA NORMALNE ANIZOTROPIJE MATERIJALA**

1. Uvod

KoriSdenje razliditih mehanifkih i drugih fundamentalnih karak-
teristika materijala kao pogodnih pokazatelja njegove obradivo-
sti dubokim izvlaenjem nalazi u novije vreme sve Ziru primenu.
Nesumnjivo je, medjutim, da su moguénosti u ovom smislu limiti-
rane, kako nedovoljnom op&tom relevantno3du izvesnih karakteri-
stika u okviru razmatranog procesa deformacije, tako i eventu-
alnom sloZenoSdu nafina dubokog izvladenja.

Ne ulazedi ovde u detaljnu analizu uticaja niza karakteristika
materijala u pojedina&nim sludajevima (o ¢emu su, inade, publi-
kovani brojni radovi) , ukazade se samo na neke specifidnosti u
vezi sa koeficijentom normalne anizotropije, kao karakteristike
koja je poslednjih godina postala predmet veoma Sirokog istraZi-
valkog interesovanija.

Ovaj koeficijent,poznat takodje pod popularnim nazivom"r-faktor}
po definiciji predstavlja odnos izmedju stvarne (logaritamski iz-
raZene) deformacije po 3irini epruvete pri standardnom ispitiva-
nju materijala zatezanjem ( &,) i deformacije u pravcu debljine
epruvete (& ), tj.

b G g
VA fo_ /ay

-
Z /’7 z

o~
e

Dr Branislav DevedZié, dipl.ing., docent Mafinskog fakulte-
ta u Beogradu -~ Odeljenje u Kragujevcu.

*
Saop8tenje sa Odeljenja MaZinskog fakulteta u Kragujevcu.
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jer iz uslova o nepromenljlvosti zapremine proizlazi

\/=const = bowo by =lwt EAT)
Zlo ZW
pri &emu oznake imaju slededa znalenja: L ~ merna dufina epru-
vete {u trenutku merenija); w - Sirina; t - debljina. Indeksi o
odnose se na poletne dimenzije.
Poznato je, dalje, da iznos ovog koeficijenta ima veoma veliki
uticaj na sposobnost materijala da se obradjuje dubokim izvlia-

e P

¢enjem, jer on, uproSfenc govoredi, Lstovremens predsiay

fost

]

ia
i indirektno merilo otpornosti materijala (lima) prema smanje-
nju njegove debljine.

Medijutim, stvarna veza izmediju r-faktora i obradivosti materi-
jala dubokim izvladenjem u Birem smislu vrlo je kompleksna 1
varijabilna, pa stoga prakti¢no poprima stohastifki karakter.
Dalji problem koji se javlja pri njegovom korifdenju jeste uti-
caj anizotropije materijala u ravni. Racionalno je da se ona
posmatra u razliditim pravcima,odredjenim uglom (Oé),koji oni
zaklapaju sa pravcem valjanja lima. Prema tome, isecanjem epru~
veta za ispitivanje materijala pod razliZitim uglovima u ravni
lima mogu se dobiti odgovarajudi koeficijentl normalne anizot-
ropije Te , koji su, u opftem sluaju, razlidéiti medju sobom.
Tipifna Bema zakonitosti promena ovih koeficijenata prikazana
je na sl. 1., tj. uopSte je

e £ oo, by gl]

Pd) =i (e+a)
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Odigledno je da ova okolnost neposredno namece problem brojéanog
izradavanja jedinstvene i reprezentativne vrednosti koeficijenta
¥ za neki odredjen materijal. U tom smislu éinjenibsu mnogi poku-
%aji, ali je op#te prihvadeno da se merodavna srednja vrednost
mo¥e uzeti u konvencionalnom cbliku kao

FZT%(Qo+2ny +yee )

Medjutim, postoje i mi¥ljenja da bi trebalo olekivati nesto bo-
1ju korelaciju izmedju r i ove obradivosti ukoliko bi se umesto

min (prema prednjem,

srednje vrednosti za r koristila minimalna r
r450). '

Ma da problem utvrdjivanja pogodnijeg oblika izgleda sasvim jed-~
nostavan, u literaturi se o tome mogu sresti veoma oprefna mis-—
ljenja, zasnovana na odgovarajuéim eksperimentalnim podatcima.

Stoga je korisno u tom smislu nastaviti sa istraZivanjem i dop-
rineti sticanju pouzdanijeg i sveobuhvatnijeg uvida u &itav pro-

-blem.

2. Korelacioni odnosi

U okviru ovog rada izvrZeno je iznala¥enje koeficijenta korela-
cije izmedju srednje i minimalne vrednosti koeficijenta normal-
ne anigotropije r, sa jedne strane, i nekih karakteristiénih
pokazatelja obradivosti dubokim izvlafenjem, sa druge. Ispiti~-
van je malougljenidni Celiéni lim kvaliteta St.14.05 (prema
standardu DIN 1623), pri Semu je formiran statistifki uzorak

od 100 elemenata -~ razliditih partija lima (iz svake partije

je uziman poseban uzorak za laboratorijsko ispitivanje).

Jedna serija opita odnosi se na usbostavljanje korelacione za-
visnosti izmedju koeficijenta normalni anizotropije i jednog

od pokazatelja ocbradivosti &istim dubokim izvliadenjem - u ovom
sludaju Engelhardt—ovog broia (potencijala dubokog izvlafenja).
U okviru ove serije istovremeno je ispitivan i Erichsen-ov broj,
ma da je op&te poznata njegova relativno slaba zavisnost od ko-
eficijenta r. Ipak, ovo je bio kontrolni postupak, proveden ra-
di provere kasnije izvedenog zakljutka ‘o uticaju rotacionog ob-

lika tela na korelaciju sa r odnosno Trin®

M.11.03,



U drugo]j serlji ustanovljena je slicna zavisnost sa pokazate-
ljem industrijske obradivosti (presovanja) sloZenih delova ka-~
roserija putnikih automobila.

2.1, Korelacija r-T (T-Engelhardt-ov broj)

Engelhardt je uveo originalnu karakteristiku obradivosti materi-
jala Sistim dubokin izvl&éenﬁem u cbliku

rofiz Fagop]
fu

gde je FMﬁ najveda sila na izvlakadu koju bi materijal jo¥ mogao
podneti neposredno pre razaranja; Fm== najveda sila koja se na iz-
vliakadu stvarno pojavljuje u toku procesa izvlalenja tela slede~
dih standardnih dimenziija: Dox 52mm (pofetni preénik -razvijene
ploce), d = 30mm (prednik izvudenog cilindriénog dela}, f = 4mm
{poluprednik zaoblijenja ivice fela izvliakada).
Na sl. 2. prikazan je skupiiimin, Tj ; kao i regresione linije
‘i koeficljent korelaclje izmedju ovih stohastidkih promenljivih.
Istovetni podatei za skup [? . T] dati su na sl. 3.
Napomena: slini grafilki prikazi skupova erin’ EJ i [E, E]niw

su dati, ved se navode samo koeficijenti korelaciije ~ za prvi
gludaj 0,313, a za drugi 0,381,

2.2, Korelacija r~P (P~pokazatelj industrijske obradivosti)
dedna od osnovnih odlika veline tipi&nih delova karoseriija pui-
nic¢kih automobila jeste njihova geometrijska nepravilnost, re=
lativna sloZenost oblika i medjuscbna raznovrsnost, tako da oni
na izvestan na¥in mogu reprezentovati i niz drugih slo¥enih de-
lova (otpresaka). Ovo, medjutim, znatno komplikuje moguénost
objektivne procene stvarne industrijske obradivosti vede koli-
Cine materijala, namenjene izradi viBe razlititih karoserijskih
(11i drugih) delova. Sa druge strane, potreba za ovakvom proce-
nom je od prverazrednog tehnolofkog i ekonomskog interesa.

Kao pokazatelj ponaSanja materijala u proizvodnii (P) u ovom
slutaju koriSden je procenat neispravnih otpresaka u pojedinim
proizvodnim serijama. S obzirom da ima i serija u kojima se ne
pojavljuju neispravni delovi, logifno je zakljuditi da je tada
kvalitet materijala,viSe ili manje, iznad kriti&nog iznosa, tj.
da postoji i izvesna “rezerva” u kvalitetu. Stoga je uveden po-
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jam "negativnog procenta® neispravnih otpresaka, &ije su brojda-
ne vrednosti dobijane po metodologiji razradjenoj u ranijim ra-
dovima autora [4]

Uopste su vrednositi pokazatelija P registrovane u toku pradenja
proizvodnih rezultata presovanjz 10 tipi&nih i medjusobno teh-
nolodki sliénih karoserijskih delova (smi$ljeno odabranih). One
su, dalje, dovodjene u vezu sa odgovarajudim laboratorijskim re-
gultatima ( ¥ i s ) dobijenim od uzoraka iz istih serija. Na
taj nadin su formlrani statistitki skupovi [r, QJ f%nln Q]
Rorelacione karakteristike za oba siufaja prikazane su na sl. 4.
i5.

3. Zaklijudak

Uporedjenjem dobijenih rezultata zapaZa se da je u prvom slua-
ju (8isto duboko izvladenje cilindrifnog tela) dobijena bolja
korelacija pri kori3deniu srednje vrednosti T nego minimalne
Tain: & U drugon je rezultat upravo obrnut. Nesumnjivo je da to
mo¥e biti predmet dalije analize i proucavanja stvarnih odnosa.
Medjutim, nezavisno od toga, izvesna op$ta rasudjivanja i zak-
1judci su moguéi ved na osnovu ovih rezultata.

Pre svega, pri izvlalenju cilindridnog tela (ili uopdte tela
rotacionog oblika) zone materijala koje padaju u pravee koji od-
govaraju koeficijentu normalne anizotropije Trin nalaze se pod
neposrednim uticajem gusednih zona ~ ga vedim vrednostima r. O~
vaj uticaj je neizbeXan, kako zbog postojedey metalnog kontinu-
iteta, tako i zbog cilindriénog oblika dela. Treba olekivati da
€e on biti u toliko vedi u koliko je intenzivniji porast r pre-
ma ostalim ekstremnim vredpnostima (roo i rgoo)y odnoeno u koli-
ko su ove vrednosti vede u odnosu na Foin® Kako konvencionalni
oblik r uzima u obzir sve ove tri karakteristifne vrednosti, on
u ovom sludaju ostaie, ipak, reprezentativnilja karakteristika

nego r {koja, dakle, ignoriSe postojede razlike u iznosima

koefic?%gnta r u ostalim praveima) . Ovakav zakljulak potvredju-
ju takodje i rezultati dobijeni paralelnim ispitivanjem r i du-
bine utiskivanija po Erichsen-u, jer je i tu morae doél do iz~
ra¥aja rotacioni oblik izvudenog dela, bez obzira na upadljivo

ni¥u opdtu korelaciju izmediu r i obradivosti razvlalenijem (ko-

M.11.
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je je, zapravo, osnovni vid deformaciie pri fspitivaniu po Eri-
chen~u) .
U givfaju slo¥enih i nepravilnih delova uwsmereni pravel naijne-

povolinijih naprezania u toku obrade Sesto se sasvim podudars-

ju sa pajnepovoliniiim praveima s obhzivem ne koafi {45?
odnosno LWVQEC Pri tome znat utlica orl-

3 ;
jentisanih, zona mo¥e sasvim izostatil (111 pe mors biti sznatan).

To delazi otuda 3to kritifna zona mo¥

e
&
(o)
Faad
e
feedo
-

na primer, pravo-

¥

va materijala kol

o
{1 povoliniie} C?ijantésamiy tako da se nijihov

uticad Gima, vkical

stvarn

sa e 1 osred-

nia bez posebnog

ucain gobi

thenati

bug® o~ Gxford, 19590,

sty of Bheet
ch, 1967,

#343 essing

o 4
lg® -

3. Working Group 2 of L.D.D.R.C.:
W o 87

v oand the work-he

Anisot
Zxponent

lation to the ty of Sheet M -
Sheet Metal Indus August, 1967.

4. Frethodna procena proizvednih pel karuse-
§

:xsnog Aamcragoz iiskoyg

kog lima pomodu komp 3
» Kraguijevac, 1%69,

pokazatelia® « disertac

M.311,08



B. DevedZid
A contribution tc locsaning the problem of choice of the most

relevant form of normal anisotropy material coeficient

This paper deals with influence of normal anisotropy coeficient
to materials drawability. It is being pointed at the specific~
pess of such an indicator in varied cases of drawability. Spe-
cial attention has been devoted to the variation of this chara-
cteristic considering anisotropy of materials in a plane. As in
literature you could come upon guite contradictorv conclusions
about whether formability of materials should be estimated in a-
ccordance with minimal or mean values of normal anisotropy coe-
ficient, the authow has done a series of tests connecting both
these values with some other indicators. In one case they were
Engelhardt’s and Erichsen s value, and in another percentage of
output by pregsing parts of car bodies. The achieved results
show that in the cases of pure drawability (tests according En-
gelhardt) and drawvability after Erichsen, somewhat better cor-
relations are beilny attaind, by the use of mean values for coe-
ficient r, while for the case of complex pressings correlation
is better when instead of normal anisotropy coeficient its mi~
nimal value is being used.

At the end to add the oppinion that to this difference leads
primarily the posgibility that in the second case the most un-
covenlient directions, when considered r, conform with those of
the most unconvenient stresses, with which the influence of o=
therwise orientated zones may fail to come. Meanwhile, for the
case of drawing votational parts, always is unaveidable direct
influence of these more convenient orientated zones, what makes

the mean value of coeficient r more important.
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VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD 1971.

/

R. JelatancevX

NEKI PROBLIMI MAGNETSKIH I NEMAGNETSKIH MATERIJALA TE ISPITI~
VANJE MAGNETSKIH STEGA SA KERAMICKIM MATERTJALIMAYY/

1. Uvod

Saopéenje iz podrudja magnetskih stega, objavljeno na V savjeto-
vanju, urodilo je plodom: "Prvomajska" se Jje odlu¢ila da pris-
tupi izradi prototipova nove familije magnetskih steznih napra-
va, a IAS je dobio zadatak da izradi konstruktivnu i tehnolodku
dokumentaciju za neke velidine plola sa keramidkim magnetima.

Idejno je problem bio rjeSen prije V savjetovanja proizvodnog
strojarstva: Treba preéi na keramidke materijale; elementarni
magnetski sistem nove familije ploda treba biti i1 -oblika, =

za skidanje izratka treba koristiti metodu neutralizacije. Me-
Gutim sve ostalo tj. kako tehnidki realizirati te ideje, treba~
lo je tek rijeSiti. Neki od tih problema koji su se javili pri-
likom izrade dokumentucije magnetskih stega i ispitivanja ovih
stega iznijeti su u ovonm saopéenju.

5. Problemi magnetskih i nemagnetskih materijala

Problem tvrdo magnetskog materijala bio je kljuéni. Proudavanjem
katalo¥kih karakteristika ovih materijala od nekoliko proizvo-
dada, do3lo se do zakljulka da u obzir dolazi dosta uski spektar
materijala sa vrlo visokim vrijednostima He, jo& uvijek znalaj-
nim vrijednostima Br i linearnom karakteristikom skoro u cijelom
drugom kvadrantu.

X/Rastislav Jelatancev, dipl.ing., suradnik Instituta za alat-
ne strojeve, Zagreb, Dure Salaja 1

XX/Saopé’cenje iz Instituta za alatne strojeve - Zagreb obraduje
najvaZnije probleme kod konstrukeije i ispitivanja magnetskih
stega za alatne strojeve tvornice "Prvomajska".
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Konstruktivao bi najidealnijl oblik tekvog magneta trebao biti
relativoo velik /npr. 24 x 200 mm i veéi/ i tanak /npr. 6 mm/.
Medubtim takav oblik zadovoljavajuée talnosti mogeo bi se dobiti
praktidki samo izrezivanjem iz bloka takvog materijala.Dobivanje
otpresaka takvih oblika i zadovoljavajuée tadnostl prektidki ni-
Je moguée: prilikom izrade dolazile bi do nedopustivog vitope-

renja plodica. Cbradivati ovako lzvitoperene plodice bilo bi sku-
plje nego izrezivati ih iz bleka. Osim toge za jednu prismatil-
nu magnebsku stegu treba nekoliko dimenzija Takvih magneta, a

za okruglu znatno vide. Za lzradu svekog takvog oblika trebao
bi posebni vrlo skupi alat, a za vede komade moZe biti u pitanju
i velicdina preSe. Izrezivanje pak ovskvib plofa 1z bloka vezano

je sa problemom dobivanja potrebnog keramickog materijala u blo-

kv te problemom izrezivanja bankih ploda iz takvog materijala.

o

Te 1

terature smo doznali da su ovi problemi tehnidki rjedi

nisne bili u moguénoati da izvedimo

v
<

terisbikama, dijelove : Sto viSe pri

3

ci Jedan drugom sa Sto manje prostore lzmedu njih.Problemi

mi slijededéis nemagnetizireni dijeliéi magneta se medu~
sobno odbijaju; da bi ih se pribliZilc btreba saviadati njihovu

silu odbijanja. P

ilikom njihova pribliZavanja javlija se opas-
nost da im se radna todka spusti ispod koljena. Svaki magnet
stega nalazi se lzmedu dviju meko-magnetskih plola. Zbog medu—
sobnog drZanja, krutosti 1 zaptivenosti plola, dijelovi magneta

se ljepe za priljefele meko-magnetske plole, a preostale Supljine
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se zaljevaju. Kod toga treba voditi raduna da keramicki materi-
jali imaju osjetno manji koeficijent toplinskog istezanja od
metala, Nameée se ideja da se nemagnetizirane dijelove magneta
prvo nalijepi na pripadnu meko-magnetsku plodu i zatim izvrdi
magnetiziranje. Na taj nadin hi se adhezione sile Zeljezo -
ljepilo - keramidki materijal suprostavile silama odbijanja iz-
medu dijelova magneta. Opasnost od spuStanja radne tolke magne-
ta ispod koljena krivulje demagnetiziranja bi prakticki otpala,
zbog djelomidnog zatvaranja magnetskog kruga kroz Zeljezo. No,
sad se pojavljuje problem magnetiziranja. Magnetiziranje magnet-—
skih steznih ploda i sastavljenom stanju ne dolazi u obzir zbog
toga Hto bi se kroz polne nastavke specijalno gradenog uredaja
za magnetiziranje trebalo progurati polje koje bi znatno prema-
%ilo tadku zasidenja ¥eljeza /~ 4o ki/m /. Naime za ispravno ma-
gnetiziranje upotrebljenog keramidkog materijala potrebno je
polje cca 8oo kA/m. Osim toga za razlidite stege polni nastavel
uredaja za magnetiziranje trebali bi biti razliditi po diwenzi-
jema i medusobnom razmaku. Problem bi u suStini ostao i onda
kada bi pokretni i nepokretni blok stege magnetizirali posebno.
Moguée bi bilo magnetizirati pojedine magnete /sastavljene iz
dijelova/ zajedno s magnetski mekom plodom na koju bi ovi bili
naljepljeni. No, u jednoj familiji stega, velidina i oblik ta-
kvih ploda bili bi brojni, a po svom obliku nezahvalni za iz~
gradnju jednog ekonomski opravdanog uredaja za magnetiziranje.
No, postoji 1li bolje rjeSenje? Da 1i se magnetizirani dijelovi
magneta mogu dovesti na svoje mjesto u magnetskom sistemu ste-
ge? U potrazi za odgovorom na to pitanje nas$azo se pozitivni od~
govor! Ako se od meko-magnetskog materijala napravi dvrsta reset-
ka, onda se u odgovarajudée procjepe ove moZe ubacivati magneti-
zirane dijelove magneta, kojl se prethodno zajedno s mekin Zelje-
zom premafu odgovarajuéim ljepilom, a nakon toga neispunjeni
prostor ~ Supljine jod zaliju.

Gvrsta refetka je po¥eljna i zbog krutosti same plole, no ako

se ugzme u obzir tehnidki opravdana toleranca magnetskih ploéica,
meko-magnetskog materijala i elemenata koji ée osiguravati do-
bivanje reSetke pajavijuje se £tetan raspor izmedu meko-magneb~
skog materijala i keramilkih magneta. Mislimo da smo ovaj i jos

neke za to vezane probleme takoder rjesili. No, definitivnu po-
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tvrdu toga dat &e tek izrada prvibh stega koja je u toku. Ekspe-
rimentirati, naZalost, ni ovdje nismo imali moguénost.

No, pored problema: jednodjelni /ili viSedjelni/ keramidki mag-
neti u magnetskim stegama, trebalo je naéi odgovor na pitanje
obradivosti tog materijala.
U oskudnoj literaturi iz tog poarudjs nadeni su slijedeéi poda-
cis
Rezanje se vrii dijamantskim plocama na strojevima za rezanje
optidkeg stakla, univerzalnim oftrilicama i dr. strojevima koji
ogsiguravaju potrebnu brzinu rezanja. ReZim rezanja: brzina
35 - 40 m/s; Sirina reza: 0,8 - 1,2 mm; posmak urezivanja

S0 - loo mm/min; hladenje: obilno, sa 2% emulzijom. Za obradu
dosjednih polnih ploha koristi se postupak lepovanja 1li bruSe~
njso.
Za maloserijsku proizvodnju /do looo kom/seriji/ primjenjuje se
postupak lepovanja kao najprikladniji. OvaJ postupak garantira
vrlo visoke talnostl dimenzije izradaka obradenih odjedanput
5te mo¥e biti od posebnog interesa kada je magnet viSedjelan.
PraSak koJji se korigti kod ove obrade: zeleni silicij-karbid;
rasshladno sredstvo: voda. Proizvodnost ovisi o specifidnom pri-
tisku i wvelidini zrna praska; postignuta proizvodnost:i/oo mmB/min,
Za masovnu izradu koristi se bruSenje sa brusnim plodama iz zele-
nog silicij karbida velidine zrna 4o -~ 16 /GOST 3647-59/ tvrdole
M% do SM2 najbolje sa bakelitnim vezivom. ReZim bruSenja: brzina
plode: 30 -~ 35 m/sek; brzina izratka /-uzduZni posmak/: 15 - 25
m/min; dubina brufenjas 0,0l-0,05 mm; poprecni posmak: 0,5~2
mm/hodu. Obilno hladenje sa 2 do 5% emulzijom u vodi., Kod zavrS-
ne obrade treba smanjiti dubinu brufenja i brzinu plole.

Kod koridtenja keramidkog magnetskog materijala posebna se paZ-
nja treba posvetiti utjecaju temperature na ovaj materijal od-
nosno, u konkretnom sludaju, na pritezanje magnetskih plea. U
odnosu na ljevane magnete, keramidki magneti su osjetljiviji na
utjecaje temperature. Karakteristicdan dijagram za fHemperaturno
ponaSanje ovih materijala dan je na slici 1. Talka Br sa padom
temperature /hladenjem/ penje se u podrudje vede indukcije; to-
ka He kod toga se pomide u desno, a s njom i koljeno krivu-
1je demagnebtiziranja dolazi u podrudje manje apsolutne jakosti
polja.
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Obzirom da je spuStanje ra-
dne tofke magneta na kolje-

+8
| no ili &ak ispod koljena
krivulje demagnetiziranja
/i vezano s nepovratnim gu-
% bitkom magnetiziranosti,
T ova okolnost sa svoje stra-—
z ne postavlja uslove pod ko-
Jima treba biti izradena
-y stezna ploda iz keramilkog
Sliks 1 materijala.
Krivulje demagnetizirsnje Kvantitativno se pomak to-
Xod razliditih temperatura X ; : -
/T1<T2<T <T4<T5/ ?ke Br i He daju pomo
3 éu tzv. temperaturnih ko-
eficijenata remanence & Br
0dnosno koerciviteta £ ue
loo 4 Br o o
O(Br = %/°C = - 0,2%/°C
Br a T
loo 4 He o o
oo = %/°C = + 0,5%/°C
He 4t

Sa stanoviSta gotuve plode tj. njenog koriftenja iz dijagrama
na sl. 2 vidimo da poviSene temperature izazivaju reverzibilni
pad sile pritezanja. NaSa ispitivanja su medutim pokazala da je
osciliranje sile zbog variranja btemperature plode, u granicama
koje se u praksi pojavljuju, skoro u granicama tadnosti mjerenja,
pa se u praksi u veéhni sludajeva ovo osciliranje mo¥e zanemari-
ti.

Vife nas je zabrinjavala pojava pomicanja koljena krivulje raz-
magnetiziranja u desno kod hladenja zbog opasnosti ireverzibil-
nog razmagnetiziranja ukljudene plole bez izratka. Nada ispiti~-
vanja su pokazala da kod gotovih ploda nema ove opasnosti zbog
toga 8to je radna todka magneta, kod niskih okolnih temperatura
koje dolaze u obzir kod transporta i eksploatacije /do = 30 oC/,
jod uvijek iznad koljené krivulje razmagnetiziranja.

Polazeéi sa stanovidta izrade plode ovaj moment medutim treba u-

zeti u obzir. Ovo je ilustrirano sa slikom 2.
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Radne tvocke za razlidite tempera-
ture magneta u prostoru odredene
vodljivosti nalaze se sve na ra-
dnom praveu /-pravac kroz isho-
didte u sistemu B-H definiran
koeficijentom razmagnetiziranjas

TR ]

= - X tgel /. Badna linija “a¥

=

JeCe krivulje demagnebiziranja

za najvidu /TE/ i najnifu /Tl/

o3

B8lika 2 radnu temperabturu magneta iznad
Radna todke kod regliéi- koljena ovih krivulja, to znadi
tih temperaturs da ¢ée promjene magnetizma magneta
biti reverzibilne. Medutim radns
linija "b" sijede krivulje demagnetiziranja za najnifu radnu
temperaturu /Tl/ ispod koljena, 8to znadi da se magnet nakon &to
se ohladi na Tl i ponovno zagrije na sobnu temperaturu nele

nadi u polaznoj tedei nego nife /todka B na sl. 2/.

Iz gornjeg proistide vaZnost da se uz krivulje razmasgnetiziranja
za pojedine keramicke materijale naznali temperatura kod koje su
snimljene. Obidno je to 20°C /krivulje u saopStenju na V savjeto-
vanju odnose se na ovu temperaturu/.

Kad je rije¢ o raznim uticajima na radnu tadku magneta treba spo-
menuti i uticaJ stranih /demagnetizirajuéih/ polja. Ako Jje npr.
radni pravac magnebta definiran kutemef kao na slici 3, i ako na
njega djeluje strano razmagnetizirajuée polje jakosti Hs, tada
se radni pravac pomicle paralelno sebi do talke -~Hs na apscisi.
| ¥ Na taj nadin dobijemo novu radnu
b tadku T, /sl. %/. Ova pojava mo-
ze biti od interesa npr. kod tran=
/] sporta i manipulacije magneta ma-
T2 gnetiziranih prije ugradnje u si-
o stem., Naime ako je radna todka
~H = | , takvog magneta blizu koljena kri-
vulje demagnetiziranjas kao na

LIEE O

Siika 3
Posljedica djelovanja stra-
nog razmagnetizirajuleg polja netizirajuéeg polja dovodi do ire-
verzibilnog gubitka magnetizma.

“slici %, tada pojava jaleg demag-
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Nestane 1i naime demagnetizirajufeg stranog polja tada se u gor-
njem primjeru radna tolka T, neée vife vratiti u polaznu tal-
ku Tl veé po praveu povrabta /definiranu povrativim permeabili-
tetom/Mrm/do presjecidta sa polaznim radnim pravcem u tadku T5°
Da bi se izbjegla takva nepoZeljna pojava treba ili sprijeliti
da dode do uticaja jadih demagnetizirajuéih polja na magnebe 1li
se osigurati sa njihovom radnom todkom dovoljno visoko iznad ko-
ljena. Zbog sigurne manipulacije i behnologije ugradnje polovi
slobodnih magneta se hojadisu.

Problem meko magnebtskog materijala kod magnetskih stega je, kao
Eto ée se iz donjeg izlaganja vidjeti u prvom redu ekonomske na-
ravi. Osnovni zahtjevi koji se postavlijaju na ovaj materijal sus
da v magnetbskom pogledu bude 8to mekil /Bto manji He/, da mu za-
sidenje i meksimalna permeabllnost budu $to veéi, a da u meha-
nidkom pogledu bude Eto otpornidi habanju /izlizgivanie/. Obzirom

da u pogledu dvrstode i krubosti ova] materijal &inl osnovu ma-

hlokova to o

2
3

&

tgovarajute mehanidke karskteristike

ekxonomskih u ove svrhe danas

Zelieno
LT LU Lala
jn prinjese
Lomangana

die.

opada, stoga
ide do 3%.

Svi. oblici plastidne deformacije pogorSavaju magnetska svojstva
tehnidki Sistog ¥eljeza. Zeljezo se narcdito visokim magnetskim
svojstvima za polja lo - 20 Oe mora se poslije obrade rezanjem,
savijanjem i sl. od¥ariti kako bi mu se snizila koercitivna sila.

Krupp proizvodi 5 podvrsta meko-magnetskog nelegiranocg materija-

la pod nazivom "Hyperm O sa garantiranim He ispod 1,5-0,2 Oe,

te Hyperm O za automabe sa Hc {1,8 Oe; pored toga proizvodi le-

girane /2,5 -4% 8i,” vrste pod nazivon Hyperm 4 1 7. Cedée ko-

ridteno i jeftinije meko-magnetsko Zeljezo je Siemens-Martenov-

sko %eljezo tipa "Armco" /vidi tablicu/:, najviSe se inale koristi
M.12.07.



GARANTIRANG PRIMIESA D0 (%) GCARANTIRANE HAGHETSKE OSOBINE
c ad S Cu 7 S¢ Vs (7) | Br (V) \wmand\ s (A )

Armco \gozspios\aonkazsigozsies | g5 lonssme \goain2 e 2,1.3' {0-15 paza?ic w0
it o |90r-a ga5-065 larr-a3r | 243 222-40° | y0-130
%a €025 | q05 6055 ~29 75~ 140
Hyporml 245 62407 lug9- 120

za duboko izvladenje kod sobne temperature.Kad se koristi kao ma-
gneteki materijal vaZno je da pored minimalnih kolidina C i 8
sadrZi 8to manje kisika, dok sadr¥aj 0,1 - 0,2 Si i Mn te 0,03~
~0,1 Al moZe biti koristan.

Kad zahtjevi u pogledu magnetskih osobina nisu narodito strogi
mogu se upotrijebiti meki &elici do 0,2%C oznaka St.1,2 i 3.
Konstrukeioni delik lo te 20 i nedto lo#iji %o, ne$to su slabiji
u magnetskom pogledu od Armco, ali se koriste zbog poviSene tvr-
dode i moguénosti cementacije; za magnetske vodide se koristi u
mekom obliku, a za djelove koji su izlo¥eni trodenju ~ cementi-
ran.,

Ostale pristupadne vrste meko-magnetskog Yeljeza ne prdizvode se
odgovarajuéih dimenzija /u prvom redu debljine/ potrebne za pred-
metne uredaje. Nedostatak tehnidki &istih vrsta Zeljeza Jje njiho-
va sklonost starenju tj. porastu He i padu/u /osobito ako se iz~
raci poslije Zarenja izvrgnu brzom hladenju na zraku/. Dodatak

0,1 - 0,2% Al u potpunosti uklanja ovu pojavu.

Obzirom da su diemagnetski i paramagnetski materijali za svrhe
nagnetskih ploda ekvivalentni ovdje éemo ih nazivati "nemagnet-
skim materijalima". U elementarnom magnetskom sistemu stezne
plole sa keramilkim magnetima nemagnetski materijal dolazi za
ispunjavanje prostora iznad keramidkih magneta te ispod donjeg
magnetskig bloka /slika 4/. Releno je veé da se keramidki mate-
rijal nalijepi na Zeljezne plode, a preostale Supljine se zali-
Ju zbog vele nepropusnostl i krutosti. Ljepilo i punilo takoder
spadaju u nemagnetske materijale. Ostali nemagnetski materijali
su konstruktivne naravi i ovise o konstruktivnom rjedeniu.
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- Visina nemagnetskog umetka iz-

nad magneta predsteavlija dimen=
ziju za koju se magnetske plo-

: ;V ] da tokom svoje Zivotne dobi
NB
W& |
.

mo¥e prebrusavanjem stanjiti.
Zbog univerzalnijeg koriSte~
nja plode katkada se taj dio

stezne plode izvodi kao pose-
bni dio. U tom sludaju inte~

resantno Jje za istu steznu
plodu imati nekoliko tih tz.
adaptivnih ploda koje se svo-

Jim oblikom mogu adaptirati

za razne specijalne izratke.

81iks & Obzirom da taj materijal pre~
El&@@m%grui magnetaki sistem dsvavlja dio radne plohe sgte-
. 1 2 -~ nemegneteki materijsl znih ploda, nastoji se da bu-
3 - eslleves mase de na izlizivanje obtporan

/bars Goliko koliko i meko-

-magnebski materijal kojl predstavlijs preostali dio radne plohe,

te da ima 8to veéi keceficijent trenjs. NajleSle se u te svrhe
koristi aluminij i njegove leguve, zabtim mesing, bronca i za~—
1jevna plastidna masa otporna na habanje. Mesing i bronca imaju
najbolja mehanidka svojstve, obtpeornl su ne izlizivanje pa se ko-
risti tame gdje se ovi umeci koriste i kao konstruktivani elementil
ateznih ploda za postizange vede Svrstoée 1 krutosti plode. Ne-
gativna strana im je skupoéa i smanjeni koeficijent trenja kli-
zanja. U posljednje vrijeme susreéu se magunetske plode koje ko=

(TN

iste plastidne mase kao nemagnetski materijal. U te svrhe dosli

bi w obzir razni skrilati i epoksilati. Dobre osobine ovih su:
dobra ljevalka svojstva,otvr&ivanje bez primjene pritiska,u ve-
dini sludajeva kod sobne temperabture; dobra adhezijs premé ren-
1iditin materijalima; kemijske postojanost i otpornost na vliagu
enulzije i ulja; laka cbradivost rezanjem; relativmo visoka me-
hanidka svojstva, otpornost na habanje. Rusi su za pozicijun L. 1

% alika 4 iskoristili stirskril /HB 18-19 kp/mm /e

Obzirom na razlicdite koeficijente toplinskog iﬁfezanja kerami.~

Skog materijala /8,5 - lom6/004 nekog %eljeza i mesinga
M:12.09.



/18 . 10“6/0C/, treba za meduscbno ljepljenje ovih razliditih
materijala koristiti ljepila koja osiguravaju elastini SpPoJ.
Kod konstrukcije trebs imati na umu to da keramidki materijali
znatno bolje podnose tladne naprezanje /7o kg/mmgf nego vladna
/5 kg/mma/@ Prije ljepljenja materijala ovaj treba pripremiti:

pridati im odredenu hrapsvost i podistiti od nedigtoda, masno-

¢a 1 Cestica materijala npr. v obespalu u ultrazvulno] kupelji.
Posl}je igpiranja dijelova treba ih ns odgovarajuéi nadin osu-
giti.

slika 4/ moZe se pomodu o~

Unjestc podieine plode /pozicija 2,
pruZail odstojnika~-pritiskiva

A

da korisiti zrek keo nemagnetbski
materijal,

3. Ispitivanie sile pritezanis nsgneteke plode

Pogledamo 1i izradak ns magnetskoj plodi
ite glavna komponen-

nja, glodanja i blanjanje vidime da je
ta sile rezanja usmjerena na izazivanjs g naprezanja 1ge

medu izratka i magnetske plode.

Pode 1i se od iskustvenog izraza da je sila t ‘3. koja se supe~
rotstavlja smicanju Jednake.fmzﬁ gdje ﬁujM»koeiiﬁigent trenja
mirovanja, a P normalna komponenta sile pritiska iszmedu izra-
tka i plede, dolazi se do zakljulka da je sila smicanja direk-
tno proporcionalna koeficijentu trenja, dakle jednoj promjenlji-
vo]j velidini koja se u tehnidkoj praksi za svaki konk

¢aj eksperimentalno odreduje, be sili P koja Jje kod prizmati-
¢nih ploca sastsvljena od komponente te¥ine izretka i od magne-~

el
¢
i
¢
F
S

bske sglle privisfenje lzmeduv izratks i plode.

Iz ovog Jjednostavnog i kratkog razmatranja slijedi da je ispi-
tivanje sile P /tj. ~P/, ono ispitivanje kod magnetskih stega
koje &ée nas u prvom redu interesirati, i koje nam pod odredenim
uslovima moZe poslufiti kac osnov za usporedbu kvalitete plode.

Prema matematidko]j definiciji magnetska sila jednaka je deriva-
ciji energije magnetskog polja po koordinati koju sila nastoji

promijeniti e aw
. L—
asd

Magnetska energija elementarnog prostora V u kojem je polje u

M.12.10.



svim tolkama Jekosti H, a indukcije B je:

BH B?
W, o= o V = 8§
2 2/49

uz pretpestavku da je V = Sde

Uvrdtavanjen o rog izraza v gornju formulu i ugimajuéi za

o= AT 1077 gri/m i izrafavajuél & u cn®  be mnojedi ize
raz #88 0,102 wbog dobijene sile u kg}dobijamo izrasze za silu ko-
Je desto koristimo:

P = 4,06 B

ok o A o
i1li specifilnu silu fpo 1 cmaf‘ P = 4,086 B,

iz gornjeg izvoda vidimo da dobiveni izvezi za P i p vrijede
uz pretpostavke da je polje flzmedu stezne plode i izratka/ to-
mogenc 1 da ga izven toga podrudja nema. Obzirem da u ghvernosti

ove pretpostevke nisu dspunjens, a intogralni oblik izrazs korige

time samo onda kada je potreban btod . radun /zhog tedkobde da

se natewabtidki obuhvati stvarna polda/, ne samijemo to za-

cvendm regultatina.

rirvanja sa hako

N 92 3 M ’)
p" debijeme silu po 1 em™ po-

Kod izradurvavanis specifd

la nagnetske plode. U4 ove vrljsdnostl trebz razlikovati speci-
Jr [P ~

fidnu silu p’{ p dobivenu take da se ukupne sila P podjeli

“:jalom doedirnom plohom izmedu ploﬁe i dsretka. Uz gornde iz-

anje neks bude napomenuto jo¥ i slijedeée: dvije na oko
%léﬁkﬁ * ravne plohe u gtvari su brapave i nevavne, a polje se
raspor&imje wv. uek take da w blizini uglova dola31 do narotite

nejednoclidnogti /koncentracije silnica/.
Ttz gornjeg slijedl da je specifidna priteznsz sila izratks Xk
ploli proporcicnalne kvadratu indukeije izmedu plofe i izratka.

4 ssde a8l zsomis]

dmo nekl izradek na plodi pa rasmotrime o demu
ave ovigl dndukeijs izmedu plode i izratka. Brzo dolasimo 4o za
kijuika de i do pritezanis uopde doSlo izradsk u nagnetskom po«

1ju treba ssm postatl magnet 3. mora biti iz feromagnetskes ma-
&g £ £

bl
i)
4
T
3
15e

terijala. No, ni svi feromagnetici nisu Jjednaki, najbolji ée

viaditi oni koji se najlaekSe magnetiziraju tj. meko-magnetski
make

rijali kodi prufaju najmanji specifidni otpor” magnetskon po-
lje. Neo, ni za najbolji meko-magnetski materijal nije svejedno

M.12.9%.



kakve ¢e debljine biti, jer ukupni magnetski obpor ovisi o de-
pljini. U owisnosti ‘o konstrukciji plode priviadne sile rasti e
sa debljivom prvo brzo, a zatim sve sporije. Povelanje debljine
izratka iznad neke odredene za jednu plocu praktidki neée ubtica-
ti na priteznu silu.

o za smanjenje magnetskog otpora u maguetskom krugu plols - Lz-
radak i time povelanja indukcije tj. sile pritezanja nije sveje-
dno ni kskav ée zracni raspor biti izmedu plode 1 izratka. Rag-
por ée biti minimalni, a prema tone 1 pritezna sila najveéa, 8to

su hrapavosti plode i dedirne izratka manje,te Sto su vi-

Se prilagodene oblikom jedno drugom, $to u klasidnom primjeru zne-

¢i, 8o ravniju plodu i ravniju dedizau plohu izratks. No obzirom
na to da magnebski tok izlazi iz plode u izradsk praktidki ssmo
iz polova plode ocito nije svejedne ni kako &e se izradsk stavi-
ti na plodu. Nadalje nije svejedno da 1i Je promatrani izradak
sam na plodi ili ih je viBe i konaéne nije svejedno na kojem se

dijelu stezne plode izradak nalazi /zbog konadnih dimenzije plo-
e/ Da bi rezultati ispitivanja raznih masgnetskih ploda mogli

TH

posluziti ocjeni kvalitete ovih ploda treba sve gore navedene

uticaje na silu privladenja eliminirati ili obehvabiti.

Nade nastojanje da pronademo nekakve standarde zavrSili su ubje-
denjem da ti danas Jo§ u svijetu ne postoje. Pojedini proizvoda-
¢i imaju interne propise koji su medutim vedinom tek mali broj
faktora utjecaja na rezultat uzeli v obzir. Mi se prikljudujemo
prijedlogu O.J8, Konstentinova iz Lenjingrada koji rezimiran
glasi:

Ispitne plodice trebaju biti:
t

e
= po _duliini takve da pobtpuno prekriju dufinu pole, odnosne uko-
liko ova duZina ispada prevelika /u odnosu na Sirinu i apsolu=~
tno/ uwzeti kraéu /npr. kvadrstiinu/ ispitnu plodu,

takve da prekrivaju polovicu dvaju susjednih polova

guprotrw.i polariteta,

- po _debliini trebaju biti najmanje polovina Sirine pola; prava
debljina plodice definirat &e se potrebnom krutofén Jobzirom

na napreganja kod ispitivanja/

Ispitna ploa treba imeti odgovarajuéu usSicu za prihvat otkidnog
uredaja. Materijal ispitne plode treba biti meko ¥eljezo npr.
C.0%45,5,

M.12.12.



Dodirne povrdine ispitnih plodica trebaju biti u pogledu hrapzvo-
sti 1 neravnosti iste kao i radne plohe steznih ploda,koje treba
u tu svrbu izjednaliti.

Da bi se eliminirao utjeca] susjednih polova na rezultat ispiti~
vanja, utjecaj da 1li na plodi ims viSe i1li samo jedan izradak,
ispitna ploda se-"uokviri" tj. nspravi- se zaslon u-obliku-jedne
vebée plode sa prozorom oblika ispitne plode povedanim za 1-2 mm
kod obiju dimenzija. OvaJ prozor mofe se ostvariti i pomoéu dva
para odgovarajuéih ploca. Debljina, materijal i obrada ovih plo-
da najbolje da su isti kao za ispitnu plodu.

Specifidéna sila pritezanjs magnetske plode raduna se po izrazu:

P=-aG >
P = e Kp/Cm
F

P = sila otkidanja; B = teZina ispitne ploCe; F = dodirna povre-
8ina isp.plode

U skladu s ovim u IAS-u je izraden ureda] za ispitivanje sile
drZanja magnetskih steznih ploda. Na slici 5 prikazan Jje pravi-
vilan 1 nepravilan poloZaj]
ispitne plodice kod ispitiva-

nja stezne plole koja ima 1

5
SN,

ponoéne polove.

Shi

BdSR  B2525
Slika 5
Previlno i ngprevilnec po-
etavljenje ispitne plodice

4. Literatura

1 R.Jelatancev: Frimjena novijih magnetskih materijala u kon-
strukeiji magnetskih pgprava - V savjetovanje proizvodnog
maSinstva, Kragujevac

2 ZKatalog:"Magnetic materials”~ Philips 1970.

x/ U ovom seaopdtenju dat je opSirniji popis literature
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VII SAVETOVANJE PROIZVUDNGG MASINSTVA,NOVI SAD, 1971,

M.Stupnizek

PRILOG RJIESAVANJU PROELEMA IZBORA OFPFIMAINE TAHNOLOGLJE
TOPLINSKE OBRADE PRI IZ3ADI zUPCANIRAT*

1. Uved

Kod zupdanika od delika za cementiranje postbje probleni pri
izboru potrebne dubine cementiranog sloja. Radl toga se debbto
kod proraduna zupcanika propisuje potrebna dubina cementiranog
sloja na osnovu razliditib empirvijskih preporuka iz literature
ili na osnovu subjektivnog iskustva.

Poteskote za ispravno propisivanje potrebne dubine cementiranog
sloja polaze jod od tumadenja samog pojma "dubina cementiranogz
sloja”. Naime, taj pojam nije standardima jednoobrazno defini-
ran,tako da postoji nskoliko kriterija za njegovu ocjenu. Vri-
Jednosti dubina dobivenih ocjenama po razliditim kriterijima
medjusobno se gnatne razlikuju.Na slici br.l u dijagramima
toke btvrdobe 1 sadrfaje ugljike po dubini,prikezeni su polo-
Zaji dubina,koje su ocijenjene premas slijededim kviterijima:

a/ Dubinsa cementiranja na prelomu

b/ HV 0,3 = Scc kp/mm2

¢/ Metalografski cdredjena dubina

d/ Dubina pougljidenja ocijenjena na osnovu kemijske
analize

Iz ovog se primjera vidi, da se dobivene vrijednosti medjusob-
no znatoo razlikuju. MedJjusobni odnosi ovako odredjenih dubina
nisu uvijek isti, Jjer zavise o vrsti Celika, uvjetima cementi-
ranja i uvjetima kaljenial 17.

*  Mladen Stupnisek, dipl.ing.,8ef Laboratorija Tvornice alatnih
strojeva "Prvomajska" Zagreb.

++ Baopéenje iz Tvornice alatnih strojeva "Prvomajska" Zagreb.
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Osim navedenib krite:

3

ide za ocjenw dubix

Dnﬂﬁﬁ'e joé i sl L0 kpfmmah 8

e
ijededi:
5

7.

tvrdoée HV,
najvise %vrdaé& HV 1 dr. Razne btvo prema vlasyi

djenju edabiru sved kriterij dubine cem mentirsnog sl

sesis koristi kod

cener alojea

J slijeded (53h)
8 ravnim zmuls modula

Iz tablice se vidi, da se vrije
kod razliditih autora najcéeiée

enod knjizi ne spominje s a fod
8ioje se odnose navedene vri ijednosti, a u prethodnon objag-

ujenju je ukazano, koliko Jje vazno derl niranje tog pejma,

;._s.
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Tablicg 1: Dubine cementirancg sloja u mm za zupdanike modula

2 do & mm
Autor Modul /mm/
2 3 &4 5 ()
Thomas Ee 035“’095 694‘5“’”09?5 9@6“”190 0975”1925 099“'1’5
/0315-0,25/ .0
Nieman [37]
0,25.8p Za Mp=l,5-dmn 0,5 0,75 1,0 1,1 1,2
0,5, 1y za mp=4-3omu
Henriot [47] 0,3 0,45 0,6 0575 0,9
Sipetié [5] 0,5 0,6 0,8 1,6 1,2

2. Prorsdun petrebne dubine cementiranos slojis

Kod proraduna mehanidke otpornosti suplaniks, osim preraduns ob-—
pornesti na savijanje zuba, vr8l se 1 proradum otpornesti beka
zuba. Zuplanicl izradjeni od razliditih vrata Seliks i & odg
rajuéom toplinskom obradom, mogu kod odred.jenih eksplostacin
uvjeta izdriZati razlidite specifidne pritiske na bok zubs. |
Jed djelovanja specifidnog pritisks na bok zuba, ispod povrdlioe
nastaju smidna naprezanja, dija velidina se mijenjs po dubini.
Prema FSppl-u maksimalno smidno naprezanje izmosi o.%.pgmaw, a
na dubini od 0,78.a ispod povrdine, pri femu je “&" polovina Zi-
rine kontaktne povriine. Ako maksimelno nsprezasnje prekoradi
smiénu dinamidku lzdriljivost na odgovarajudod dubini, prilikom
rada zupdenika delazi do pojave rupilenjs na boku zuba. /plteing/ .
Na osnovu saznania o nasbtanku naprezanja ispod povrdine boka zu~
ba, Wolkenstein je razvio proradun, kojin se odredjuje dubine i
tvrdota na toj dubini koji su potrebni za sdredjene uvjete opte-
reéenja boka zuba[ZGj[f‘?j . Rezultirsjuba se smidna Svrstoda
izradunava po formuli:Uragz= Sp « 0,4 . Po max Tkp/mm2/

Bp...fakbor aigurncsti koji se za zupla-

nike od delika za cementiranje uzima

1,7 do 1,9.




Po maxe+emoksimalni specifidni pritisek po Hertz~u.
Konstanta 0,4 osim smidnog naprezanja obuhvada jod i dodatnea
neprezanja koja nastaju uslijed trenja.

Iz smidne se &vrstobe izraduna potrebna viadne Ivrstods mnche-
. G e - . PR . .
njem 8 faktorom ﬁfj; Kogx za legirane celike za cemenbirange

845
iznosi 2,2 do 2,4, a iz &vrstote se dalje izraduna potrebna

tvrdoda, iszrarena na pr.po Vickersu na osnovu poszhatibh odnosa.

ebnn Gvrdodu, izradunsve

b

S a i pot
se po formuli: T =—SP_e Do max «Q@m_

o\

Pored veé ranije koriftenih vrijednosti 5p i pPp max o formeli
Je i é%m;koji odgovera srednjem radiusu zakrivljenja boka zuba.
Teke doblvene vredijednosti tvrdode i njen poleZad ispod povriine
boka rube /dubina/ uporedjuju se s dijegramima btoke tvrdode DO
dubir’ 1 Ddredjuje potrebna dubina cementiranog sloje po odabra-
nom ine

Jus Navedeni proraduni pored peznstih o g8 kode Je
postavic Fopplg temelje se 1 na upobtrebi jednog iskustvency fak=-
tora sigurnostl Sp, kojim s obuhvadeni 1 fakbopi kojih je

& By d s y .

utjecajnost nemogule dirvekbno ralunski <{szvaziti. U automobilskod

Iz i )

ge industrijl gobtove do maksimums iskori iitavaju mehanidka gvoj-

gtva zuplanika i zato ga proxaéu& boksa zuba temelji na veszulita~

tima

simulirvenih ilspitvivanja pod uv Giza, koji su identidni

e
Ivanjima dobivaju se krivulje

P

eksploatacionim ; 8] . Takvin

maks it razlicitih brojeva cikluasa
opte; e n ka71 su pod razliditim wvje-
Lim Jeni, % u razlidite kvalitetu ebra-
de povredine i koji se podm‘huuu ra le@lth kva;stetama ulja.

Dobiveni se podaci o fzdrdljivesti boka zuba 1

uju s difge

granima snimljenih abvarnin opberelenja muba v ka v eksplo-

ataciji. Na osnovu toga odredjuje se izbor optimaine vrste e~

like, uvjeti sementiranja i kal

nja, kvaliteta povedin

uvije-
tl podmazivanja. Ovakav postupak je najispravniji, medjubim ri-

PR

detki su proizvedjadi zupdanika, koji imaju moguénost snimanjia

stvarnih optecedenja i provedjenja potrebnih ispitivania. Pro-
izvodjali zuplanika u opéoj strojogradndi nisu u moguénosti baw
ze. sada provoditi ovakav postupak odredjivanja optimalnih uvjeta
toplinske cbrade zuplanika, pa je zato ranije opisani postupak

proradunavanis za niih prikladan s tim da se ostali utjecadi

oshuhvete lakuastvenim fakborom s sigurnosti.
M.13.0u4 .



%. Pojednostavnjenie proraduna

U svrhu odredjivanja optimalnih reZima toplinske obrade za veli=-
ki broj zupdéanika, cijeli smo postupsk pojednostavanili izradom
prikladnih diagrama, iz kojih se za odgovarajuée specifiéne pri~
tiske, srednje radiuse zakrivljenja 1 faktor sigurnosti 1,9 do-
biju potrebne vrijednosti tvrdoée i dubine. /sl.2 na str.6/.

U isti su disgram unefene krivulje tvrdoéa za Celik 4320 koji
je cementiran 1 do 5 sati, kaljen i popusten. Cementiranje Jje
vedeno u kupki s potencijalom 0,90%C, pa su dobivene vrijedno~
sti najni¥e koje se mogu postiéi kod uobilajenog odriavanja
kupke. Mjerenja su izvrSena na uzorcima promjera lo mm s HVL, a
zatim rezulbtati prepadunati na makro-tvrdoéu. Upotreba ovih di-
agrama prikazana je na primjerima 1 i 2. Kod primjera 1l za Po max
= 1llo kp/mm2 i Qm = 15 mm potrebna je tvrdoéa HV = 585 kp/mn2
na dubini o,4 mm 3to se postiZe cementiranjem u trajanjun jednog
sate i kaljenjem pod opisanim uvjetima. U drugom primjeru za

Do max = 120 kp/mm2 i Qp = 14 mm uz dodatek za bruSenje o,l mm
po boku zuba treba nekon cementiranja i kaljenja biti tvrdoéa
HV = 630 kp/amm2 na dubini o,5 mm, 3to se sa sigurnoiéu postife
cementiranjem u trajanju dva sata. Osim odredjivanja optimalnog
vremena cementiranja iz diagrama se mogu olitati i odgovars juls
dubine cementiranog sloja po odebranom kriteriju na primjer

HY = 500 kp/mm2 ili HV = 6lo kp/mm2.

&, Zakljudalk

Dubina cementiranog sloja je vrlo vaZna velilina, Jer o njoj za-
visi otpornost boka zuba. Pojam dubine cementiranog sloja treba
propisima jednoznadno definirati, jer razlilito tumadenje istog
utjeée na i onako nerasdidene odnose kod odredjivanja optimal-
ne toplinske obrade zupdanika od felika za cementiranje. Primje-
nom navedenih proraduna i dijpgrama, dokazano je, da dubina cemen-—
tiranog sloja ne mo¥e iskljudivo zavisiti o modulu ozubljenga,
nego ona treba da zavisi prvenstveno o specifidénom pritisku i
srednjem radiusu zakrivljenja boka zuba. Qdredjivanje optimal-
nih re¥ima cementiranja Jje pobtrebno, kako radi postizanja potre=
bne otpornosti boka zuba, teko i radi smanjenja trogkova suvige
dugotrajnog cementiranja.

M.13.05.
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Iz diagrama na slikama 2 i 3 vidi se, da intenziteb cementirend a
Jako opada kod dugih vremena i da malo smanjenje potrebne dubime
cementiranog sloja omog suéuje znatno skralenje vrenena cenentirgg -
nja, a time i smanjenje troSkova izrasde zupdéanika.

HY
i (kp/mnr)
-
| e 500
iz /w%
o ,’f/ = 550
; //// M»’¢/ﬂ
e P
L~ | 500
e ——
P / / il
E o P =
& 650
S~ A - -
) 4 s s P
:2}.? 4 - o o
@ g R
g neard
£ 05— R & i
g A e
o /
s 0 by
& /7]
E / 7 1
8 oLl
g 1107
=R V44 i L, £320 cementiran u kupki
5 TNy £ 540/C3/C5 na 830°C
£ Y/ ﬁm{;&n §820°C u fopioj
o e feupki , popusten 90 min
0 nu 180°€.
@ 3 ) 7 ¢ ' 5
Vrijeme cementiranja (h )
$0.3
5. miteratura
1 VWinterer X.: Untersuchunszen iiber die Zusamenkhinge zwischen

Brucheinsatzhirtetiefe, mesalographisch gefundener Einasbz-
h8rtetiefe :.... Durferit Haouemithe ilungen 27 /1954/ 1%-26,
2 Thomas A.K.: Die Tragfdhiskeis der Zahnrider, str.44,
Carl Hanser Verlag, Minchen 1966.
3 DNieman G.: Maschienenslemente IX
Springer Verlag, B terlin~-Gottingen-ieidelberg 1960,
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4 Henriot G.: Einflusg der Oberfifchenbehandlung auf die
Iragféhigkeit den Zahnridern. Internationaler Peddinghaus
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5 Sipetié K.: Zuplanici u praksi I die, str.53
"Vegelin Maslasa" Sarajevo 1953.

6 Wolkenstein: Zur Ermitlung der erforderlichen Hértetisfe
an Zshnrddern. Konstruktion -~/5 /1968/.

7. Li&&ié B.: Termidka obrada zuplanika. "Termidks obrads Seli-
ka®™ 3 /1969/ 13, "Metalbire” Zagreb 1969,

8 Brugger H.: Problemi izbora matsrijels i toplinske cbrade u
gradnji mjenjala za vozila, Referat na Savietovanju o Go-
plinsko] obradi metala 1970. u Zagrebu.

060 *DOEROOLOOCEEBOOLED0E06H00060CD0D NGO HE0R0GSHCEHG0GEOAIO0CE DO

M.Stupnisek

Baitrag zur Lisung der Auswahlfragen des opbimalen Wirmebehand-—
lungeverfashreng bei der Zahnradherstellung

n disser Arbelt ist die Frage der Einsatzhirtungstiefemessung
an den Zahnradzdhnen bearbsitet. Es wird eine Ubersicht der
verachiedenen Erklérungen dileses Begriffes gegeben, welche
Erklirungen die Unklarheiten bei der Bestimmung der zweck-
widssigsten Yinsatzzeit verursachen. Verschiedene diesbesii-
gliche Empfehlungen der ausléndischen Fachliteratur werden
angsfibrt und zwar in der Abhingigkeit der Zabhnradmodulen.
Dasg Berechnungsverfahren dsr notwendigen Einsatzhirtungstiafe
wird beschrieben und zwar in Verbindung wit der Ergscheinung
der Scherbeanspruchungen in der Zehnflankentiefs wegen der
Binfluss des Hertzschen Druckes. Anhand dieser Berechnung
sind ~chaubilder ausgearbeitet zwecks der unmibtelbarer
Bestinmung der zweckméssigsten dinsatzzeiten obne Berechnung
bei dem Salzaufkohlen.

M.13.08



VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD 1971.

V. Vujoviéx/
PROMJENA TVRDOCE I MIKROSTRUKTURE MATERIJALA PRI OBRADI ROTACT-
ONTH KOVANJEM/

1. Uvod

Proces rotacionog kovanja u uvjetima potpune hladne deformacije,

tj. ked je T < (0,2 + 0,3) T, gdje je T - apsolutna temperatu-

ra obrade 1 Tn =~ spgolutna temperatura topljenja, stvara promje-—

nu tvrdode i svojstave plastinosti metala. Ove pojave su poslje-
dica deformacija 1 promjena w mikrostrukiuri.

Pokusi rotacionog kovanja viefeni su na cjevastim obrateima iz de-
lika 1 legure Al Mg 8% 1. Ovim postupkom su cilindridni cjevasti

oblici reducirani u manji promjer uz povedanje debljine stijenke

s Fan s 5
L cukilg,

<1

Lol Lol

1T

N A Y l/_»__/‘“-i/' L Ve

Slika 1. Promjena oblika rotscionim kovanjem

Komponenime jedinic¢ne deformacije u ovom sludaju definirane su
glijededinm odnosimas

x/

We Viado Vujovié, dipl.ing., nsudni suradnik Ingtituta za
alatne strojeve, Zagreb bure Salaja 1.

x5/

Saoplenje Instituta za alatne strojeve Zagreb, dio je teme
keju sufinancira Republilki fond za naudni rad SRH.

M.18.01.,



~ aksijalng Eeg“;Y;T“ .

- tantencijalna £, = 5%%@& i
(-3

~ radijalna g”m éﬁg?g

rubtenm geometrijskin mjerenja 1 mjerenja tvrdode dobiveni su DO
dacl iz pokusa o promjeni tvrdode i velidiname defornaciis.

5....

orad” ubvrdivanja veze izmedu promjene tvedode 1 tan:g sencijalne
defo rmacz.;je9 putem analize odredenog broja mebalografskih eni

~ 3 - R T o I IS o~ A AP i
naka mﬂkrest“u cture w oraznim presjscima prije i posle deforima-

<

cije, uéinjen -je pokudaj povezivanjia svih tih promjena.
2. PROKJFINA TVRDOCE
U tabeld 1 daju se vezultati mierenja $vrdode na razliditim

mjernim mgestlma 1 raznin

Lijerno mjesto oznacdeno o tvrdodéi polaz-

wanla. Ostala mjerna
nima JZ‘G(LU..K.C] hd

atke o tvrdo-

TABELA 7
S0 N S50 . 50 . 50 L 8o 80 N

) ® ¢
§ SiERA ‘ ' .
S| POKYSA 1] e - . . . . . 1
; | .
S
o FYROOCA e O
§ o 7 2 & & & & 7
Eards | 24 128 730 738 73¢ 4G 4y 133
3] 427 33 135 Phg 145 e %5 25
Whears | 08 w2 | ae #9 20 56 136 925
i 105 g2 | 748 6 124 34 134 137
1N 407 7638 #3 777 257 25 736 732
B lCAK 4t | 144 Pl 14 20 120 28 33 32
7] & 5 4 220 722 24 | 434 136
wl 07 777 743 718 24 124 729 136
PELCATBT | o 085 2 748 #"a 125 728 | 738
x| io5 |t 717 124 128 129 135 | 196
4 0F 7O 2 724 26 43¢ 736 436

1.14.02,



Pri ispitivanju ovisnosti promjene tvrdode o tangencijalnoj de-
formaciji uzeta je karakteristicna velidina ﬁ%“’ koja se naziva
stepenon redukcije. Odnog w%g ge direktno dovodi u vezu sa iz-

razom za tangencijalnu deformaciju. Lako je pokazati da vrijedi
lzraz

R
g = €t + 1 . (v

Ispitivanje se vrdi putem korelacione analize na taj nacin da

se promatrana ovisnost aproksimirva parabolilnom funkcijom, &i~
Ji se keeficijenti odreduju pedacima iz pokusa uz uslov da su-
ma wvadrate odstupanja dbude minimalna.

Na temeljn kowslacione analize dviju sluCajnih varijabli (Xig

Yij) dolazi se do sistema Jjednadzbi

e

(2)

i

<7~

n.jzz“x

Sistem (2 odreduje koeflici;
drugog reda koja glagi

2 .
Y o= 3 X" & b X 4 G (3)

Punkeija (3), koja ima koeficijente a,b i ¢ odredene sistemon
(2), zatovoljava uvjet da je suma kvadrata odstupanjs minimalna.

U ovom siudaju varijable su X :ﬁ%w iy = povedanje tvrdole.

Vrijednosti za ilzradunavanje varijable x5 uzete su iz dnevnika

pokusa kan podaci geometrijskih mjerenja, dok su podaci za vari-
Jjablu y@j dati u bebeli 1. U analizu Jje ukljuCeno 11 izwadaka,

gvakd sa“ﬁﬁ 6 mjernih mjesta, dakle, 56 podatska. lijerna mjeste

za varijablu Xy i yij gy deba.

Polazni podeci za korelacionu analiszu daju se u tebelil 2. To su

podaci dobiveni na ocsnovi mjerenja. U zmaglavliju ftabele nalaze se
vrijednosti vaceljable L dok se u njenoj unutrasnjosti nalasne,

za svaku vrijednost varijable X3, 11 vrijednosti varijable yijm
povedanje btvrdode. l

M.14.03.



FABELA R

Sieas . 1 Y. |awo | osw | ams |aers | geas |gses
oC @I Aq 2 4 ¢ 2 | # 22 | 39
« 3 6 8 h 18 22 19
of ALY 0 4 3 2 7% 23 24
. o4 7 2 # ) 28 29
T 2 8 0 % P 24 35
LaLAl | 1 0 o | s ¢ 14 p
# 7 ] 42 5 7 23 29
” 18 4 ¢ 73 4 97 | 22
el Ol 87 g5 2 & % 74 24 24
g % § @ 6 | &3 23 30
’ A % % ) 2 | 29
rodacl u tabeli 2 nisu pogodni za deljnjn stabistidku obradu,
radi dega se oni sreduju v tsbelili 3 u ra de i po Irekvencija-

ma. Usvojena je Sirina razreda 4. Prema raspoiu kretanja vari-

la za vrijed-

jable yjj* u tabeli se nalazi ukupno devet razn

nogti od 0 do 36. FE8ELA 3

T~ | q9o0 | gsm | ams | oeve | 0,593 | o505
a- 4 & y

4- 8 4 6 1 1

8- 142 1 3 4 1

{2~ 78 5} 3 i

8~ 20 . q K] 7 2
20~ 24 ‘ 1 8 3
28-39 1 4
C AP -3E I 2

Potrebne sune za rjedenje sistema jednad¥pi (2) izradunavaju se
tabelarno pomodu tabele 4. Y temelju podataka iz ove tabele
asistem (2) dobiva konkretni oblik

960,0 = 34,26 « a + 46,78 « b + 66,00 - ¢

612,2 = 25,84 o a 4+ 34,26 « b + 46,78 .+ ¢ (4)

408,2 = 20,04 - a + 25,84 « b + 34,26 . c,j

Rjefenje sistema ¢) izvodi se pomodu determinanti, pri denu je

M.14.04.



TABELA 4

X Wl oSu
i \g\ Q900 |65 | Q743 |96 78)0593|0523 | sy o :‘; “fé;
o-4 2 1611 7 lesws| #4 | 23
4-86 6 | 4 i1 12 ir| 72 492
6.2 w71 P 9 |68 90 |00
2.6 th € | 3|4 2 | 7431 | 140 4960
B-20 18 1 5 9 5023|162 296
2026 22 1| 8| 3 || 12 |e957| 264 |5808
28-38 80 5 12693 | 150 (4800
3g-36 34 1 2 loso| w23z
£ Ho| | |68 Fg‘mi
Eh Ve, 4 | 86 | 130 |10 |225 290 | 360
£k 98| 896 4578
& x§ 8§50\ 738 EVFS
£ 800|602 2584
foxf Ra5 | 4% 2004
XoEA Yy 4o Sﬁfg 560 105 D0\ 100 IR 568,40
xgu ;ﬁ:i Vi 3730|5750 | 7,60 | W 20| 83,60 6060 | 4080
Vi 479 | 784 \HEZ | 1545 |2,682 8640
34426 46,78 66,00 960,0 46,78 66,00
A =125,84 34,26 46, (8| ==4,23;8  =1612,2 34,26 46,78] =~ 451,27
20,04 25,84 34,26 408,2 25,84 34,26
34,26 960,0 66,00 34,26 46,78 955,0
Dy =125,84 612,2 46,78 =398,65:4 = 125,84 34,26 612,2| =-464,85
20,04 408,2 34,26 20,04 25,84 408,2
odakle izlazi
a:i?:loé&,&b:%::mzw 1 c=%§-==110,

M.18.06.



pa jednadZba (3) prelazi u oblik
Y = 106,8 ¢ X° - 213 X + 110 . (%)

Parabola (5) zadovoljava uvjet da je suma kvadrata odstupanja
ove funkcije od rezultata dobivenih pokusom minimalna., Radi
grafidkog prikaza izradunevaju se karakbteristidéne talke prema

5} 1 4 tabeld 5. eyt 5
(%) daju u ell o Tabela b

I

)

1,00

4
<

0,900 { 0,816 | 0,743 0,678 | 0,597 | 0,525
Ts 2

$
4,60 70 10,40 {15,010 24440

Ha slici 2 grafidki je prikszasna fonkcija (5) punom linijom, a
ecrtkano je prikaszanc kretanje aritmetilkih sredina povedanja
tvrdoée. Radun je ilzveden samo za podruije 0,25<X<0,90 i stro-
zo uzevii ne bi se amjsla krivelja produiZiti de ¥ = L, jer u ko-
relacioni radun nije uzimana ta vrijednost. Polazna tvrdoba iz
nosi 109,5 HB, 8to predstavlja aritmetilka sredinu rezultata
mjerenja na obratcima prije votacionoz kovanja. Trebalo bi 1 ovo
variranje unjeti u korelacioni rafun, ali je radi pojednosgtav-
1ljenja ispudteno. Ipak krivulja je aproksimativao produZena do
vrijednosti X = 1, jer je normalno da je polazno stanje poveda-
nja tvrdode Y4 = O.

U;oilju utvrdivania stupnja ovisnosti varijable y od varijable
%, tj. shupnja stohastidke veze, izradunava se indeks korelacije-
Rxy. U-tu svrhu koriste se vrijednosti ordinata parabole ¥i, koje

7

gu izradunate zs svako razmatrano Xi, a zatim produkti £, - ¥, 1

. 2 L. . . - .. . . .
fi’Y{ da vi se lzracunale varijance GY 1 ﬁ&g jer Je

Gy
Ry = gz (6)
Xy Gy s
Podaci za izradunavanje varijanci daju se u tageli 60Tabe1a 6
Xi ¥y fi fi ¥y fi Y
0,9001 4,60 | 11 50,60 232,76
0,816 7,70 | 11 84,70 662,19

0,743110,40 | 11 | 114,40 | 1189,76
0,678{15,00 | 11 | 165,00 | 2475,00
0,593|21,00 | 11 | 231,00 | 4851,00
0,525(27,40 | 11 | 301,40 | 8258,36
5 947,10 | 17669,07

M.14.08,
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Iz tabele 6 izradunavaju se

CE SR ST

) . 2 & o

Y““ N Z;i: YL/ = 7‘-4,55’, 6y e %‘:ﬁy{/ - ? = 74,%0 .
Na temelju ovoga dobiva se traZeni indeks korelacije

i

2 Q%m

SEYE-Y - 61860

2«

it

Rxy =\ liw-é 0,832 = 0,912
VOY M

Prema vrijednosti indeksa korelacije zakljuluje se da je stupan]
stohasticCke veze izmedu varijabli visok i blizak funkcionalno]
ovisnosti prikazanom parabolom, jer je iz statistilke teorije po-
znato, ukoliko je indeks korelacije bli¥i jedinici, to je veza
izmedu varijabli “"Evriéa", a za vrijednost 1 ta veza je funkcio-
nalpa, odnosno ako je Rxy = O varijable su nezavisne. Drugim ri-
jedime ovisnost povedanja tvrdode o redukeiji promjera cijevi
bliska je funkeiji (5).

3. Promjena mikrostrukture

Promjena mikrostrukture ustanovljava se sa metalografskih snima-
ka. Uzorci na kojima su izradeni metalografski snimci uzeti su
posebno iz nedeformiranog dijela (slika 3, 6 1 9) i iz deformi-
ranog dijela sa radijalnog presjeka (slika 4, 7 i 10) i aksija.
nog presjeka (slika 5 i 8).

Slika 3.Uzorak 11, nedeformirano Slika 4.Uzorak 11 deformirano,
radijalni presjek

M.14.08.



ika 5, Uzorak 11,deformirano S1ika 6.Uzorak 12, nedeforml
aksijalni présjek rano

31ika 8. Uzorak 12, deformi-
rano aksijalni pre-
sjek

lLietalografski snimcil prikazani na glikama 3 ~ 8 snimljeni su

51lika T. Uzorak 12, deformirano
radijalni presjek

na metalografskom mikroskopu sa povedanjem 100x.

M.14.09.
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Wa metalografskim gnimeima vrdena su mjerenja veliéina kristal-
nih zrna w dva ertogonalna pravca prema ozunakama na glikama,
vakom metalografskom
saja. Rezultati mjerenia velidi-

na

]

Izvrdeno Je mjerenj: u

!

snimku, dakle, ukupno u 32
ne kristalnib gzrna daju se u tabeli 6. nakon statistidkog sre~
divanja i obrade.

TABELA &
SREDNIA VR -
o JEDNOST Ve~ | VAR IANCA STANCARDNA  § KOEFICITENT
N PRAVAC uc’m/a; ZRMA DEVEIATIIA VARIFACIZE
§ | roERENIA | o m|
i; PRITE NARWY | BRITE | VAKON | PRIJE | NARON PRZE | NAKON
T CORAVE WEPA0E VOBRADE |CERADE |OBRALE |OBRADE | OBRADE |OBRALE
TANGENCIZALNG | 8620 | 3940 | 1290 | 5000 | 1135 | 2,230 | 0430 566
sy \RADTALNY 2525 | 1360 | 2870 | 0520 | 1697 | 0905 | 0670 0,665
AKSIIALIY - 13/ | — 3800 § -~ | 1950 - 10682
Q TANGENCYTAL NG | 2200 | 8320 V0830 | 7 Q940 | 2720 | QL4 | 0572
& \eacirains 4975 | 1571 |1 /90 | qmo | 1090 | gse0 | gss4 |qske

Napeminje se da podaci u tabeli & reprezentiraju 751 mjerenje
veliéine zrna ( na mjerenim praveima nalazi se ukupno 751 kris-
talno zrne }. Iz navedenih rezultata uodavaju se bitne promjene
u velicinl kristalnih zrna nakon obrade rotaclonim kovanjem.
Dok su srednje vrijednosti kristalonih zrna prije rotacioneg ko=
vanja relativno ujednacene pri mjerenjima u raznilm nraveima 1

-

kod obe vrste materijala -~ kredu se izmeds 19,75 1 26,20 um, na=-
kon deformacije nastaju bitne razlike u ragnim praveims 1 po
vrgtamg maeterijala. Kod Seliks je srednia validina zraas izmedu
13360 L 39,40 um, a kod legure AL Mg Si 1 izmedn 15,71 1 53,20

o

e Nagtaje promjena i vovrdina krisitalanih zrna.

in mikrostrukture L tvredode us

ida dzin ge u babeli 7.

forma 3

[e]



TABELA 7.

CELIK

IROPRIEN, E VSTERPEN ’ e o .
zxﬁzfu&7 o DERORIAC, {IROMIENA TIRGOE &} FROMIENS FPOVRSING

peavac | am | % |17 | v of  \PORRECK! PR. | AKSIALNG PR
L4ks17. | 5,75 2200 740

oapsz. | 165 s620) #3205 28 272 | -#6 s 16% \+ ith 472 %
7ANG. 113,20 |8040] 48,4

LEGURA AL Mg Si 1

aksiz. | o~ | - 7,42
Raors. | 404 | 20 | 3500 179 30,5 401 pam® il 923 %
TANS. 1332 1480 | 48,40

g

4. Zakljutak

Proces hladnog rotacionog kovanjs izaziva bitne promjene u me-
talu, kako mehanidkih gvojstave ftake 1 wmikrostrukbure. 08veida-
vanje cjevastih izradaks pri rotacionom kovanjo mo%e se nepo-

sredno povezati se redukeijom v

oromjera. U razmaltranom

sluCaju pri redukeiii promjera za coa 50%, povedanie tvrdode iz

o

nosl cea 25%. Gubljenje wvojsiava plasti énactl usiijed hladne
fTak

deformacije predstavlija og granidavajudi £
Nazire me neka povezanost ilzmedy obvradav

ktor ovog process.
an

Ja mekrodeformacija

3

i promjena mikrostrukture, U vezi toga dati su samo resultali

12 s -
naekan msenr ZE L

vrdivanje meduscbnih veza i utjecaja

dietalje) rvotacionim ohd

mebvalov bez snjatija =0

2. Yik O,

3, Cottrell 4.H,D1

5 oo

cford 1958,
“. Rogers b, The Nature of Metals, Cambrid

1
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Obrada mebtala plastidnom defor
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6. Pavlié¢ mr I, Statistilke teorija i primjena, Zagreb 1965,

T. A. Hald, Statistical Theory with Engineering
Applications, New York, 1962.

Enderung der Hirte und MWMikrogtruktur des laterials beim
Rundkneten:

Durch Versuche beim Rundkneten von Rohren gind Hiriten in

Abh8ngigkeit von der Reduktion der Aussendurchmesser ermittelt
worden.

Die Keorelationsanalyse ergab den Grad des stochastischen
Zugammenhanges zwischen diesen Variabllen Grissen. Die metallo-
graphischen Aufnahmen zeigen die Hikrostrulkiur-finderungen.
Messungen der Grésse der KristalkBrner auf Aufnahmen in unde-
formiertem und deformiertem Zustand geben Angaben der Korng-
r8gge 1n tangentialer, radialer und axialer Richetung. Durch
weitere llessungen sind Deformationen in Diesen Richetungen
ermittet worden. Abschiesslich sind zusammenfassend Angaben
der XEnderung von Hirte, Mikrostrukbtur und lakrodeformation
erhalten worden.

M.14 .13,






VII, SAVETUVANIE PROIZVODNOG MASINSTVA
B Vodopives, L.Kosec, R,Brifah in B.Wois™

PREISKAVA VZROKOV POSKODB NA LOPATICAH PARNE TURBINE™ -

1. Yved

¥ modernih napraval zw proizvodnio energlije morajo jekleni deld prenada—
+4 velike toploine in mehanilne obrememitve. Zato sta pravilnas izbira in
ravnanje z jeklon osnovus pogoja za trajno in zanesljivo obratovanje nap-

veatbitorjl se zavedajo vafnosti jeklenega gradiva, zato poskrbijo,

TEVG
da se koptreliraje mehaenske lastnosdl, homogenost in videz ypolproizvodov
(nprea cevi, piodevin, ulitkov itd.) in varjenje, zgodi ps se, da me pre~
malo pmzi na druge posegs; ki lahko ob nestrokovnen delu slabe vplivajo

ns Gelovne lastnosti jeklenih delov. Tem spregledom fe vzrek labko nepog-
navaenje morebitnih Bkodljivih wvplivov tekih posegov, lahke pa tudl preve-
1iko zsupanje dobavitelju opreme, ki Jje navadno po pogodbah dol¥an skrbe-
% ma kskovest gradiva. Ko se kmalv po zaetku odrsiovanja pojavijo napa-

ke in pride 4o zaustsv
kazati krivda dobavi

_tev me 68 s primernimi motalurSkiml preiskavami 4o

¢i.a cpreme, as osnovi Lxspertlz se da tudl izberjeti

strofke za popravilae in samenjave ahih delov, prakilidne nikdar ps 6 ne
P d y P

zgodl, da bl Acbavitell plalal tadl lzgubljeno proizvoduio, Zate konind
izratun poksie, da je investiior na izgubl za mnogo ved, kot bi znadall
stroski za to, da bi med grednjo usposobljena indtituecijia ne samo kontro~
1ivalz mehanske lastnostl gradiva in videz polproizvedsv ter puztopek var-
jenjm, ampak pazils tuil, da drugi navidezno manj va¥ni posegl ne bl ime-

1i 3kofijivibh posledic za delcovne lastnosti gradiva.
Opisall bowo primer podkodb ne zednii stepnji nizkotladinegs dela parns tur—
Line neke nafe termocentrale in pokazali keko je spajkenje pokvarile debro

3 ekloe

[

. Opiz poSkodbe in melenske preiskave Jjekls

Parna turbina je bils ustevlijena zaradi prevelikih vibraecij. Pri pregle-

du se je opazilo, de se ns Btevilnih iopaticah nilzkotladnege dels ob

% Dr.¥ranc Vodeopivec, &
Roman Brifah, dipl.:
raziskovalel

zx Prispevek iz Metalurfkegs inStituta v Ljubljani

phedng; mag.Lsdislav Kosee, dipl.izngs
o in Dogomir Wolf, dipi.ing. - ssmosboini

M.18.01,



D

stabilizacijskih Sepih razpoke pravokotno na os lopatice (slike 1), Pot-
rebno je bilo dognati naravo in poreklo teh napsk, Po podatlilh iz strokov
ne literature se take lopatice izdeliujejo iz legiranega kromovega Jekla,
ki ima po JUS standardih oznadbo 5@4171, ¥ katalogu nadih Zelezarn na ims
oznako Prokron 2, po DIN ps oznsko X15Cr13. Predpisi zahtevajo, da ima tg
Jeklo 0,12 do 0,20 % C; 12=14 % Cr in standardne veebnestl drugih legirnih
elementov in nedistol. Kenijska snaliza Jje pokazala, da so lopatice iz jelk
la z 0,20 % € in 13,3 % Cr, to je da sostavs uetrezs predpisom, pri Semer
Jje vsebnost ogljika na zgornjl meji, kaxr pomeni, da je jexlo Ze prece) ka-
liivo, Vzorei iz treh razlidnih lopebic wc pokazali naslsednje popredje me-
henskih lastnosti: trdnost 76,8 kp/mmey wejs plasbifnesti 60,8 kp/ﬁmgg
raztezek dolta; 18 %s kontrakeija 64 % in Silsvost v vzdolini smerd 7,6
kp/om?, Predpisane lastnosti so: trdoost 70.85 kp/hng meje plastidnosti
najmanj 50 kp/hng raztezek delﬁag najmani 10 %, kontrakeija najmanjy 55 %
in vzdolina Zilavost 8 Kpm/cmge Kijunb temu, da je ¥ilavest nskolike pod
predpisanc vrednostjo, smo smatrali, dz le jekls v vedu in da pomaniklji-
¥e mehanske lastnosti ne norejo biti razleg za pojav I8Zpok,

Popredna trdota, popredje zelo Htevilnin meritev ns petih lopaticah, je bi-
la 227 IV 10, dovoljeni interval Je 190=240 BV, Na dveh lopaticah smo igme-
rili trdoto po eceli poveSini. PTa preizkus Je pokazal, da je trdota po vsed
lopatiel precej enakomerna, razen ob ¢eplh, z ali breéz razpok., Tu Jje mere
Jenje tridote po boli gosti kvadratni mre%i pokazalo moSnc lokalno povedanie
trdote (#1iks 2)e ¥ primerjavi & trdoto precstalega dela lopatice je bile
povedanje trdote mestoma vedje od 100 B

Jedkanje je pokazalo, da je una mestu povedans trdote wekrostruktura jekls
drugadna od makrostrukiure normalnege dela lopatic. To polje drugadne mak-
rostrukture se je pokazale pri vseh epih priblifne ns istem megtn, ragli-

kovalo pa se je po velikosti,

3¢ Metalografska in mikrofraktosrefsks prelskavs

Iz poSkodovanin lopatic in iz neuporabljenih rezervnih lopatic smo izrezaw
1i vzorce za mikroskopsko preiskave na razlidénih znadilnib mestih, Dognali
gmoy da ima jeklo malo vkljudkev in mikrostrukturo iz popuidnega martenzi~
tay ki je na tanjSih presekih nekoliko bolj fin kot na debelin (slike 3),

M.15,02
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Mikrostruktura ne tr&ih poljih ob Zepih pa je bistveno drugadna in je se-
stavljens 1z drobnozrnatega kalilnega martenziia, ki ims ob kristalnih mee
dah boll ali manj razvito karbidns nredo (s1iki 4 in 5)e ¥ mikrogkopu se
Je jesno videlo, ds potekajo glavna razpoks in njene stranske veje prav po
karbidnl mre4i.

Take mikvostruktura, kalilni martenzit in karbldon mrefs, je wmelo krhka, je
metalorike uedopustus in oblten dokag, de je neprevilno ravnanje pokvarilo
apodetia dobre jekle. Take struktura lahko nagtane samo, &e jeklo ogrevamo
prl dovolj visokl temperaturi dovolj dolgo, da prids do transformacije mar~
tenzita in ksrbidov v avetenit im ga nato podasl chlajamo ali ps zadr¥unjeme
pri nekoliko ni¥%ji temperaturl, da nastane kerbidns mre¥s zarsdi zmanjSana
topnostl ogljika, nato r& jekle chladimo dovelj bitro, da pri chlajanju nae-
stane finoe zrnati kelllnl martenzit, Po faznenm diagramu Pe=(C=(p je za jeklo
Prokron 2 pridakovati premens alfas-gama pri temperaturah med 850-900 QG,
prakiiini preizkus ns vzorelh dekla, lzresanlh is lopatic, pa je pokazal,
ohiajas v intervalwn SOOwBBOGG.

ds pasbane karbidns mre¥e, e se Jekle poé

To se ujswa s prejs omenjenim faszninm dissy aomy ki kaZe, da je v tem tempe-
raturnem intervalu trifasno podredje obatoinosti ferita, svsteniia in karw
bldove Gotove je szats, da §+ wasisala kaervidns mrefa zaredi zadrievanje joke

le pritvlifve v tem tempersturaen inbervaliu,

4o Analize ewsperimestelnil wodatkew

Z wetelosvafskinl prelskevami in werienisn trdete je nedvomno dokazano, da

»&, To ps je svessno Se z sndnm neprijetnim pojavon, Lo
in oklajanje in nsstanek martenzita povzrotijc zaradl vo-

=]

eBent modne notrenje napetosti. S pomeéje merilnih trekov, je bi-

1o ekepexinentaine uzotovljeae, da s¢ v zalotani nerazpokand lopabticl ob ro-
bu poelis berwmt Znega vpliva natezns notranje napetoesti. 0b robu lopaiies,
kier so blle rampoke in priblifng v osi lopatice, se bile izmerjene najvedje
napebostl 14,3 kﬁfmm2§ w3 novi lepaticl pa na istem mestu in na feti smeri
pa le 2,9 kp/ﬁm2¢

Lahke upravisenc vredpostavimo, da so napetositli v mikroskopsken merilu Se
vedie, sai volumske spremenbe zaradl lokelnega ogrevanja, chlajanja in ivans-
Tormecije, lahke povaredije notranje napetosti; ki presegajo mejo plastidno

#tl jekla, all pa celc presegaje njegovo trdnost, dokaz ma to su kalilpe rasmpoke.
M.15.03.
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Vae to kake, da so razpoke nastale zato, ker je zaradl nepazljiivega spaj-
kanja Cepov prifle dstolasno du nasmtanks velilkih nstranjib napetostl in
kenke mikrostrukture. Pojavilo ps se je vpraSanje, kdaj 5o rvazpoke nugia~
le; 8li so nastale v praktidne pelni velikostl naenkrat nekdai med obrato-

vanjem turbine ali pa

e

o 8@

zadeitne mikrovazpoke zaradd
vibraci] v obremsniivi turbine med chbratovanjem in so zato utrujencsinss

ga porekls. Ne prelomnih povrSivah wnl bilc sskroskopskib guadilnostl na

ospnovi katerih bi lahke cpredel Sirjenja razpek in dogneli nji-

neh napravili praisgkave z eleké-

-

ks

hove poreklo. Zato smo una prelom

ronskin mikrogkopom pe @

. metodl. Po te) mnetodl je mogode

na osnovi wmikroskopsl

o¥o opredsilti nadin Sirjenje rase

poke in s tem njens narsvo. egodée le v primeru,; de kovoszlle
ge nl bilo trebas batl, kew

atilk le z vodo in vodne pe~

prelomnih povrdin ni preved

g0 lopatice iz nerjavnega

r0. 4 saporednimi odtisi v zmehdani v prelommo poveBine o8istlll,

nato pa pripravili indirekine ogljiikove » Opasovanje v elekbronsken

mikroskopu je pbdkazalo na prelomni poveSioi wmeznih mestil periodié-

neat v topologiidl preloma; kar je znadilen znak, <u je razpoks nastals 8

postopmin Hirjenjem, t.j., da je utrujencsitnsge

o]

5 Bklep

Nz osnovi oplsanibh rezultatov preiskave smo lahke z gotovostje postavili
naslednji skleps Fepravilne ogrevanje prl spajkenju Zepov js lokalno poke
varilo jeklo z dobrimi zaletmimi lastnostmi in ustvarile notraanje napeto-
841 ter krhko mikrostrukturo. Na posameznih mestih, kjer so bile notranis
napetostl najvedje, 80 se zato pojavile pri chlajanju po lotenju all pa za-
radl vibraci)j med obratovanjem turbine drobne mikrorazpeke., Hed tem obrato-
ranjem 8o se zaradi omenjenih vibraci] razpoke Sirile po mehanigmu, ki je
E: W

znadilen za Sirjenje razpok uirujenocatnega porek]

Opisanih pofkodd jekla C.4171 ni mogode popraviti z nobeninm drugim posegom

ket s ponovae termilne obdslavo lopatic, kar je bvilo nemogode napravitie

bile od spajkania poSkodovane,

d
¥i ne zahteva, ds se jeklo segreje na tako visoke hemperaturos, da lahko pri-
$ d ! $

de do glig-gams premeng,

M 15,01,
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Rezume

0b zalotanih Sepih 30 se pri pregledu opazile razpoke., Preiskava je pokaza-
la, da ustrezajo kemi¥na sesiava in mehanske lastnosti predpisom za jeklo
0.4171,iz katerega so bile lopatice izdelane. Fal pa se je pokazalo, da je

na vedjem ali menj¥em podrodju ob zalotanih Zepih trdota jekla anormalno
povedans, zadetna normalns mikrostruktura iz popustenega martenzita, pa spre-
menjena v mikrostrukturo iz drobnega kaliinega martenzita in karbidne mnrée
po mejah kristalnih zrn. § pomodjo merilnih trakov je bilo'ugotovljeno, da

80 precejinje notranje napetosti tangenclalno na podrodje spremenjene mikron
gtrukture in povedane itrdote in pribli%no v smeri osi lopatice, Na ‘osnovi
veege tega je bilo mogode sklepati, da je vzrok nastenka raszpok poSkodba jek-
la zaradi previsoke temperature lokalnega ogrevanja pri lotahju éépov na 1o
patice. S pomodjo mikrofrskitografije smo dalje dognali, da razpoke niso nas-
tale naenkrat v vegistyirani velikosti, ampak, da so se iz zadetne mikroraz-
poke $irile po mehaniznu, ki je znalilen za Sirjenje razpoke pri menjajodih

* ge obremenltvah,

Analyse des origines des fissures sur des aileftesvd’pne turbine a vapeur

Des résultats 4" essais mécaniques, d° examens micrographiques et microfracto-
graphiques ainsi que des mesures de tensions internes montrent que 1 origi-
ne des fissures est le rechauffage local de 1l7acier lors du brasage des
&léments de gtabilisation. Ce chauffagé a formé une microstructure en mar-

tensite et reseau de carbure, ainsi que des tensions internes impoxrtantes.

M.15.05,
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Slika 3. =500, Jedkano (Pell +HCl+ethyl alk, ). Mikrosbrukiure na debel&j-
Sem in na taniden preseku

Blika 4., %200, Levo jedkano 2 Negwpikraton, desno (Fe013+HGl+ethylaalka)a
Korbidne mre¥as in rashoke na dveh lopaticah,

Slika 5. x6000. Dvostopenjska replika (plastisna snov-oglje)s Mikrotopo=
M.15.08 grafske znadilnostl prelomne povriine
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VII SAVETOVANJE PROLZVODNOG MASINSIVA, NOVI SAD, 1971

A. Smolej, A. Podgornik

VPLIV METALURSKIH PAKTORJEV NA OBDELOVAINOST ALUMINIJEVIH ZLITIN® &

Lo Uvod.

Alumindjeve zlitine so na strufnicah slabo obdelovalne, Pri strufenju
nagtanejo dolgi, vibagti ostrufki. Obdelovalnost zlitin izboljSamo z
legiranjem elementov kot so kositer, svinec, bizmut in podobni, ki so
v aluminiju praktidno netopni. Ti elementi so ¥ aluminijevih zlitinsh
v obliki globularnih vkljudkov, ki povzrolajo dodatno diskonmbinuirnost
girukinre osnovne matice. Na mestih vkljulkov je mo¥nost prelons velja,
zato je tudi obdelovalnost takih zlitin boljSa.

Raziskovali sme vpliv elementov svinca in bizmuta v doslej tehniino
najponembne}§i zlitini AICuSPLBL (ASTM 2011) na velikost “n porazdeli-
tev globularnih vkljudkov ter na obdelovalnost zlitin.

2, Strukiturns porazdelitev svinca in bizmute v zlitini ALCuSPLBIL -

Enakomerna in drobna porazdelitev svines in bizmuia v zlitini pogojuje
nastanek lahko lomljivih ostruzkov. VprasSanje Je, kako se razdelita oba
elementa, Ze ju legimamo v zlitino ALCu5 v razlidnem kvantitabtivnen raz-

merjie

Preiskave z mikroscondo so pokazale, da ste svinec in bizmut v kvaternsr-
nem sistemu vrste ALCuSPBLBL v ulitem in predelanem stanju prisotna vedno
v nikroskopsko mejhnih vikljudkih in sicer v vazmerju, ki ustreza njuni
povprednl analitski wvsebnosti, Vselej sta ragmeSana skladno s faznim dise
gramom, Samostojni vkljudki &istih komponent svinca in bizmuts nisc ze-
znani (sl, 1), L.

3. Stabistidna ceena poraszdelitve in velikostl vkljulkov svinea in
bigmuba v zlitini vrsbe ALCuSPbLBL

VkiLjudke svineca in bismuta smo sbatistidno ocenili v zlitinah vrste

AlCuSPpBi 2z razlidno vsebnostjo obeh elementov, Pri tem delu smo se po=

Anton Smolel, dipl.ing.,; asigbent FIT
dr, Anton Podgornilk, dlpl.ing., izredni profescr FRI

S e v . - . 4 Od e
Izdelano ns slu-iizen Lntitutu v Ljubljani in v laborvetorijih Odseka

za metalurglic Pakiultebe za naravoslovie in tehnol

£1.16.01.



slufevall metode kowbakine mikvoradiografije. Preslikani in na milime

tergki paplyr projieirvani mikwvoradiografskl posnetkl vzoresv omogodaje

najlafje Stetje viljudkov ob istoBasni porazdelitvi na velikosine roge

rede. Vkljudke, priscine v enotl volumna, smo sbatistilne ccenili po

naglednjibh kelterd jibs

1. Porazdelitev mase svinea in blzmuba v vkljudkil possmesnih veliko st~
nih raszvedow,

2, Porazdelitev Stevila vkijulkov svinea in biznute na posameszne velie
kostne razrede.

3. Komulativna frekvence mase in Stevila vkljuékov svinea in bizwuba.

4, Rosticientl variaclje velikostli vkljuékov v posamesznih zlitinabh,

Koefielent variaclije velikostl vkljudkov svinea v zlitint A10uBPBHL je

najvaedii {56 %) v prinerjevid g koeficientl varieel] velikoshi vkijudkov

7 egtalil zlitiosh. Vkljudki so najboll zaztroseni okoli svoje srednje

aritmetldne vrednostl vellikosti vkljudkov in nehomogenc porazdeljend v
ospovy,. magl zilitine ALCuSPDL, kar kefe sliks 2, Z1itine ¢ tako porazde-

Iitvije vkljudlor so glable siroine obdelovalne.

Bigmut v zlitini ALCuSBLll je enakoumernc porazdeljen ¥ pribliZnc enake

velikil wkljuskih, kar potrjuje koeficient varlacije (22 %) in nlkege

radicgral sl posnebek {sl. 3).
Viljudki svines in blznuba v zlitinah ALCubSPLO ,,8Bi0,2 do ALCuBPLO,58i0,%
imajo pridblifos enake koeficiente variaclj {0a 31 % do 35 %) in podobno

homogeno porazdslitev vkljudkov cbeh tefkih elementov kot vkljudkl Siste-

za hismirks w
ga nramits ¥

ad, ALCuBBLL

Histogrami porazdelitve mase svineca in bilzmuta v vikljulkih na posanezne
vellkostne ragrede kalejo, da je wasa svineca pridbliZno enakomerno poraf
deljens na vse velikostne razrede; medten ko je najveld bizmuta v zlitini
AlCGuBBil prisotnega v najmanisih vkijuskih {sLe 5)0

Hisbograml poraszdelitve Stevila vkljudkov svinea in bl iy as posamesne
velikostne ragrede pa ka¥ejo, da je pribliZno 2 % vkljuskov slitine
AlCGuBPbl velikega velikostnege reda, Il jih pri ostalih zlitinah ne za-
sledimo. V bteh vkljulkih je pribli¥no 30 % vee mase legiranessa svincs.
Hzjman] velilkostnih razredov je pri zliitini ALCuSBLL (810 6.

4. Polzskus razlage lomljenjs ostruikow

Razigkave faznih premikov teZkih elementov in njihova porazdelitev v lake-
4% oenovnd matici so zanimive predvsem iz mebalurdkega stalifle, ker na-
M.16.02.



kazujejo najprimernejfo sestavo zlitine, pri katerl se faze teZlkih ele-
mentov najenskomerneje porazdele v osnovnl zlitini, kar poveduje moZnost
preloma ostrufkov. Nepojasojen pa ostane mehanizem preloma ostrufkov, Ne-
kateri avtorjl trds, da se vkljulki med strufenjem raztaiijo, kar nsj bi
olajdalo strufenje. Baziskave so pokezale, da temperature pri strufenju

ne presegajo valiSds zlitin sisbtema svinsc-bizmut pri hitrostih gt

do 300 m/min in podajanju od 0,04 do 0,12 mm, 2, Obstaja tore] druge WoZe
nost, da so mehenske in filzikalne lastnosti vkljudkov Hefkibh slementov
odlodujode za nastansek lahkelomljivih ostzuZkov, Delni odgovor na %o
vpradanje so nam dale raziskave mehanskilh lastnosti in mehanizma preloma
zlitin binarnegs sistema svinec-bizmut in kvaternernege sistema ALCuSPDLBI

pri prostorskih in poviSsnil temperatburab.

Zilavost 2litin binernegs sistema sviuec-bizmut je najvedja v obmedju msd
20 % do 30 % bigmuts, nsjmanjdo ¥ilavost pa imajo eviekiske in nadeviekt-
ske zlitine (sl. 7). Mikrvofreltografski posnetki prelomnib povesin zlidin -
z najvedjo Zilavostjo ka¥ejo mehanizem plastitnega preloma (sL, 8), med~
tem ko se evbekbske in nadevitektske z.ltine lomijo krhko branskristaloo

in interkrisialne (sle 9). Iz teh podatkov lahko prescjamo frenutek doges

janjas ko zadene no¥ stru¥nice wkljulek teZkih kovin,

Mehanizen preloma oshtru¥kov lahko opagujemo ns modelih t.j. Zilavostunih
o ved zlitin veste ALCuSPLBL z enskiml kolidinsmi
gvinea in bizmuia ket v poglaviu 3. Zlitine smo prelomili pri raslidnd
tenperaturah (sl. 10).

epruvetsh., lzdelisld

Rezulbati kafejo, da imajo najvedjo Eilavost zlitine ALCuSPLL pri vwseh
poskusnih temperaturah, kar je posledica nehomogens porazdelitve svinos
in plastidnega karakterja vkljudkov gvinea. NajniZio Zilavost dmajo zlie
tine ALCUSEDO,5B10,5 ¢ pribli¥noe evtektidno seskavo svinea iuv bizmuta ¥
vkljudku, kar je posledica homogene porazdelitve lehlkib vkiljutkov. Dlagram
ka%e, da je welatiwvni padec %ilavostl prl zlitini ALCUSEWO5BIC,bH v ob-
modju med 110 % in 150 905 ko gta svinee in bilzmut restaljena v primers
javi z relativnin padcem %ilavostl kot fuvkeljs vsebnosti bizmuta v zlie

tind veliko manjdi, kar podrjuje domneve, da I seshava vkljulks vaine

od temperature struienja.
Ker se preiskane zlitine sistema svinec~pilzmub lomijo enako, debudl =0 prie
sobne kot tefkd vkljudki v mlitinid ALCeS, lahko ugotoviive aplicirame tudi

na lomlienje ostru¥kov pri odresovanju, wlasti pa Se zalo,

Charpyjevem poui

» hudi pri vezanju obremenitev -



5. Zakliudek

Pri enem prejinjih del suo ugotovili vplivy povedanja svinea in bilazmuba
0 obdelovalnost (sl, 11). Ragziskeve tega dels nekazujejo vzroke, zeksj
do takdnega povedania obdelovalnosti sploh pride, (e dodajamo svineu
bizmug, odnosno zamenjamo del svince z bizmukon, se smanida velilkosd
teflkih vkljudkov. Stopnja disperansstl se poveds, vkljuikov Je ved ter
80 manisi in enakomernei¥i, niihove mehansks lagtnosti pa se istolasno
mogéno =manjdaje. Lomljenje vkljudkov je v primeru povelanegs deleia
bismuta trenskristalne in interkeistalne, vedno pa de prelom kyhek.

To dejstvo je nedvomno odlodujode za hitro lomljenje osbrudlkow.

6. Idterasurs

Lo APodgoernilk, F.Vodopives: Versuch einer quantitativen Darsbellung
der Gelligeanordoung des Bleis und des Wismuts in der Leglsrung
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2. Hokollner, G.Enzler; L.C.Foraerod: Uber die Zerspanbarkelt von Alue
mindunleglerungen, %. Internationalle Leiehtmetalliagung, Leoben,
1968, Aluminivm-Verlag GiBH, Dilsweldor®, str. 283%/289.

A Smolej, A. Podgornik

Binfluss der netallurglschen Faktoren muf die Bearbeitbarkeit dep
Aluminimmaut@m&ﬁenlegierungem

In einer dev Frither

x 2l o s
Uheren Ay

S Arhelien wurds fesbgestalld, dass dle Zerspanbar-
kelt dex Legierung AlGus aur Drehautonaten dureh Bletie und Wismukgugebhe
verbessert wivd, Die Ergebnisse dieser Un%ersuehungen srkléren dis
Urssehen, warum zu siner solchen Verbesserung der Bearbeitbarkeit dex
Legierung komnt. Die Wi&mutzuggb@g bezlebungswelse de s :
Wimnuts ansbatt eines Teils von Blei, verklelnert die o

¢ dev schweren
Einnchliisse. So vergr8ssert sieh der Dispersiongrad der Eloschlllsse und
deswegen enbstehen mehvere kleinere Bingehllisge, die gletolmBasiger vepe
Yellt wind, Gl@iehzeiﬁig verkleinern sieh auch ihre machenischen Blgene
schaften, Das Brechen der Binsehltisse fs% im Pall des vergrisserten Teils
des Wiaomits transkeieballin und intarkris%alling aber lumer ist ein gp3l

day

Bruch vorhanden, Diese Tatsache ish fUr die Zerspanbarkely der Legia.
rungen ohune Zwelfel entscheldend und glinstig,

M.16.04,



E.S. 450x° Ph 450x

Bi 450x E, G4, 1750x
Pb - bel, Bi - todke

$1, l. Elektronska slika sestave (E.S.), scanning slike posameznih

elementov (Pb o..) in elekbtronska Srtna analiza (E.C.4.)
zlitine AlCu5Ph2Bi2,

M.16.065.



83. 2. Hikroradiografski posnetek vkljudkov svinca v zlitini ALCuSPbl,
Debelina lamele je 300 e 350%.

n
b
5
w
=

Mikroradiografski posnetek vkijudkov bizmuta v zlitini ALCuSBil.
lina lamele je 47041.350x. '

Mikroradiografski posnetek vkljulkov svineca in bizmuta v zlitini
ALCUSPDO 48Bi042. Debelina lamele je 200 St 350,
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6. Histogram porazdelitve Stevila vkljuékdv svineca in bizmuta
v zlitinah A1Cu5Pblj; ALlCuSPbO.RBiO,2% AlCubBil ne posamezne

S8l 8. 4800, 51. 9. 4800x

81. 8, Mikroradiografija prelomne povriine zlitine (755 v+25%B4.)
S1. 9. Mikroradiografija prelomne povrSine zlitine (50% b+507B1 )

M,16.07.



5 B &
Zitavost v kpm/em®

8

o

irdota HB [kp/mm] 25/7812/180

g3

Pb 10 20 30 40 S0 60 70 80 60 &
ut. %oBi

51, 7. Trdote in Zilavosti zlitin sistema svinec~bizmuty (a) krivulja
trdote, (b) krivulja trdote po Thompsonu, (¢) vrednostl Zllavosti
v temperaturnem obmodju med 20 % 1n 200 %,
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VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

Jo Rodi&, diple inge, Je PSenidnik - Zelezarna Ravne
R. Vujovié, diple. ing. - Industrija alata Trebinje
D, Sinobad, dipl. inge. - Tvornica vijaka EKnin

OSVAJANJE NOVOG ALATNOG CELIKA C.4850 - OCR 12 VM

/REZULLATI ZAJEDNICKOG RADA ~ ZELEZARNE RAVNE, IA TREBINJE,
TVIK ENIN - NA POBOLJSAVANJU KVALITETA PIOCA ZA VALJANJE
VIJARA/

1. Uvod

Tyornica vijaka Enin /dalje TVIK/ u poslednim godinsma u ve-
éoJ koliéini upetrebljavala je plofe za valjanje vijaks iz-
radjene u Industriji alata Trebinje /dalje IAT/ iz alatnog
Selika Co.4750 - OCR 12 ex. proizvodnje Zelezarne Ravne /dalje
R/, ZR isporudivala je kovane ploSe i otkivke u Yarenom sta-
nju, a IAT vrdila je kompletnu mehanidku izradu i termilku
obradu alata. TVIK je sve CesSle izraZavao nezadovoljstvo u
vezi sa kvalitetom ovih alata, uporedjujuéi ih sa alatima re-
nomiranib zapadno-evropskih proizvedjada. Preko proizvedjada
alata prenosilo se ovo nezadovoljstvo i na proizvodjada Celi-
ka, pri demu su trafeni uzroci lode izdrZljivosti alata u
opitem kvalitetu delika, a narodito u rasporedu karbidnih se-
gregacija ovog ledeburitnog alatnog delika. Iz mnogih iskus-
tava u ZR poznato je, da ovakvo parcijalno reSavanje proble-
matike vrlo rijetko dovodi do uspjeha i zadovoljavajuéih re-
zultata. Zato je u aprilu 1969 doslo do predloga, da svi part-
neri TVIK, IAT i ZR zajednidki pristupe dokumentiranom anali-
ziranju kvalitetnog stanja alata i planiranom razvojnom radu,
ko3ji bi kompleksno obuhvatio sve moguée utjecajne faktore,

0d kojih moZe zavisiti kvalitet alata.



2. Dokumentacija o kvalitetu i izdr%ljivosti alata

Pregled dokumentacije pokazac je, da dobije TVIK za plode iz
uvoza od proizvodjadas, sa kojim su imali najbolja iskustva,
gaeranciju izdriljivesti s obzirom na wvrstu kvaliteta valjanih
vijeka. U praksi je ova gervantirasns izdriljivost u glavoom re-
alizirena, a u odnosu na kvalitet vijaka krefe se izmedju
500.000 do 700.000 komada vijaka. Bvidencije izdriljivostl
domaSih alata gore pomepubog izvora pokazala Je, da jJe bilo
¥rlo rijetke izveljanib sa Jjednim kompletom vife od 100,000
komada vijaks. Izvrdens Je bila i detajlna snaliza gvih gre-
Zaka, koje se najéefde pojavljaju pri upotrebi alata. Naj-
bolje, prosjelne i najgore plole, kaso i one sa karakterisbicé-
nim grefksma, podvrgli amo detajloom lspitivanju ukljuéujuli
i metalografske preglede po &itavem presjeku.

Na osnovu rezultaba ovih uvednih ispitivenja bio Je izradjen
program daljeg razvojnog rade na tom podrudju, a izmedju part-
nere bila su podeljena tadno definirsna zadufenja.

Odmah bila je uvedens evidencija za svaku ploéu odnosno kom-
plet sa podacima od proizvodnje delika, izrade i termidke Ob=
rade alata do pradenja ponaSan]a alata u eksploataciji. Poda~
ci, koji su pradeni i evidentirani, dati su na formularimes u
prilogn /karta kompleta - podaci o Seljustima i karta kompleta
-~ podaci o izdriljivosti/.

3, Program osvajanjs i istraZivanija

Prema zajednidkom dogovoru kompleksan program osvajanja plola
za valjanje vijaka bio je podeljen u viSe faza sa tadno pre-
ciziranim zadufenjima svih partnera. Prva faza programa 08va-
jenja bila Jje namenjena pre svega traZenju najpogodnijeg na-
gina kovanja otkivaka za plole kod konstantnih uslova termidke
obrade. Tefifte druge faze programa bilo je u osvajanju naj-
pogodnijeg nadina termidke obrade za otklanjanje gresSaka krza-
nja ivica ploéa i drugih nedostataka. Na osnovu rezultata

M.1%.02,



prve dvije faze prema planu bila bi donefena odluka o evenbu~
elnoj potrebi osvajanja nove vrste delika specijalno modifici~
rapog sasteva za izradu ovih alata. Karskteristika treée faze
programa bilo je i pradenje izdr¥ljivosti ploda kod valjanja
vijska u razliditim kvaelitetima i kod tadne preciziranih uslo-
ve ispitivanja. Paralelno bils au planirans sva potrebna is-
trafivenja karvekteristidnih osobina nove veste Selika C,4850

= OCR 12 Vi,

Pojedine faze ovog plana bile su detajlino razradjene po tema-
tici, po zadufenjima izvodjada kao i po podeli trosSkova.

Zbog kompleksnosti i veoma opdirnog prograna istraZivanjs,
neobhoduo potrebne koordinascije radova svil partnera i njiho-
vog velikog medjuscbnog udaljenja po lokaciji bilo Jje potrebno
za vodenje i kontrolu iszraditi PERT - mre¥ni plan i terminski
plan svih aktiveosti. U prilegu 1 prikezan je mreini plan, pri
Zemu su degadjaji oznadeni brojkama u gornjoj polovini kruzida,
dok su u levoj denjoj Setertinki kraiiia navedena vremens Tp -
najkradeg mogudeg vYermina odgovaralud

ag dogadjaja, a u dese—

nod donjod Eetvrtinki kow¥ila veemena Ty ~ najkasnijeg dozvoje~
nog termina istog dogadiaja. Strelice izmedju dogadjaja prika-
zuju ektivnosti, a brojke iznad njih odekivana vremena trajanja
tih aktivnosti. Debljije izvulene aktivnosti lefe na kritidnon
putu; & lsprekideno crbane albivnosti predstavljaju ili fiktiv—
ne axidnostl ili neke aktivnosti, koje nisu direktno vezane

na ova] zadatak, ali morsmo njihove termine uszimati i u njemu

v obzir. Jedinica za trajenje alktivnosti je Jedna nedelja deana.

ke

U priloga 2 prikezan je Serminski plan, koji odgovara mre¥i u
prilogn 1. Izwdene linije prikezuju najkrade vreme za podetak
pojedinih akbtivnosti, a isprekidane prikazuju krajnje dozvelje-
ng granice za izvrienje odgovarajudih aktivnosti, Srafirano
prikazane su aktivnosti kriticnog pute. Ovaj plan izradjen Je
uzimajuéi u obzir vsnove mstodile planiranja po PERT - metodi
Breinog planiranja, v koje ne mo¥emo na ovom mestu dublje u~-
laziti,
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4. Rezultati

Pored toga, da jﬁ na ovom osvajanju ispitana primenljivest PERT
metode za pl vodenje i koordinaciju, a narcditc za

2
4 2 g oo om M e B I e ¥
kog raﬁa, dobijeni su veoma znafajni rezul-
o

- Dokagano je, da je delik 6@4?50 - OCR 12 ex. sasvim zadoveljiv
za izvradu ovib alats i da pravilnim mkovaniem n iz
trebi alata mo¥e pruédbi veoma doebre vezulbate. Isto vali ved
u dosadadnjod fazi ispitivanja zs Selik

dok ée produfetak istraii vanja pokanabi
nomski bolje opravdan

o8
o
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- Izabran je opbimalni formabt ingota za ove potrebe i opbtimalns
tehnologlija kovenja ovog Selika.

-~ Objadnjena je problematilka v vezi razponesd: karbidnih segre-
aca

gacijsa u ovim alatima.

= 5 obzirom na vehnoloSki postupak kovas
termidke obrade odredjenc je optimalno podrudje Filavosti
alabtnog Selika.

wda L mooge varijantbe

=~ Udredjen je optimalni postupak termidke obrade za ove veshu
alata, kao i iaterval radne tvrdede alate.

= U okviru, odnospne po inicjativi ovog istrafiivenja izvefenc je
osvajanje novog alatnog delika C.4850 -~ OCR 12 VM u Sivem

e B Biren

smislu i ispid %ane sve anjegove osnovne karskteristike, dok u

5 e [ S

poredns ietr

ivanja, koja ée odluditi o huéuéem ighom veshe
alatnog delika za pomenube plode, nije jo¥ zavrdenoc,

U toku osvajenja, kao rezultat organizovenog zajednidkog rads
B

Al

d
&

ili su dostigouti rezultati, koji daleko premaduiu sva megubsa
Sekivanja. Izdriljivost svih ispitenih kompleta alata bila
e ilzmedju 1,374,300 Ao 2,577.275 komads vxva&;anih vijaka,
to daleke premafuje garanciju vodedeg inostranog proizvoedjsda,

ey
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koja je u stveri predstavlijala dilj ovog osvajanja. Moramo napo-
meputi, da 4o nisu izdriljivosti, koje modemo gavantirati i ole-
kivati u normalnoj proizvodnji alata, ali jasnc dokazuju kvali-

tetne mogudnosti Celika i proizvodjada alata.

MetalursSki intercsauntna, a i razumljiva Je &injenica, da termid&-
ka obrada daleko najjadée utide na izdriljivest alata, dok
tehnologija kovanja i raspored karbidnih segregacija imaju mno-
go mandi uticad, pod uslovom da lefe u gronicama normalnostis

Na zajednifkom sastenku svih paritners ovog planiranog istrafi-
vanja w decembru 1970 bilo Je izrafeno vanrvedno zadovoljstvo
nad ovakvim nafivom rada, koji se u refavanju tehnoloSkih i
kvalitebtaih probleme ne koristi u dovoljnjej mjeri. Iake jJe
planirani obseg istraZivanjs bio time praktidno szavrden, part-
neri su se degovorili za produfetak ovakvog nadina saradnje i
za pro8irenje ne druga podrudja.

Autor Zeli na tow mesbtu, da izraszi sabvslnost i priznanje svim
sarsdnicima w Tvernici vijaka Knin, u Industriji alata Trebinje
i u Zelezarni Ravae za pogtignute uspjehe, a narcéito za uvo-
djenje nove metodike istraZivadkog rada i novog oblika saradnje,
kodi Jedini mofe garantirati trafene rezultate i opStu perspek-
tive razvoja kvaliteta.

Reziuwe

SacpStenie predstavlja informaciju ¢ uspednom zajednilkom radu
pri osvajanju i istraZivanju izmedju proizvodjada delikas, pro-
izvedjala alata i potroSaéa alata. Prikazana je upotrebljena
metoda mrezneg planiranja ovakvog istraZivadkog rada, a obra-
djen je za primer konkretan problem ploda za valjanje vijaka.

M.17.05.
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Regume

Die Mitteilung ist im Grunde eine Information iiber die erfol-
greiche Zusammenarbeit in der Einfiihrung und Brforschung
zwischen den Stahlerseugerfirmen, Hersbellern von Werkzeugen
und Konsumenten.

Die dabel ﬁerwendete Methode des Netzplanens einexr solchen
Forschungsarbelt ist dargestellt und als Belspisl ist such
ein konkrebtes Problem von Platten zux Sehraubenwealzung
euggelegts



Vil SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

N. Babin *

UTICAJ SMANJENJA MASE NOSACA MOSTOVSKOG KRANA NA NJEGOVO
KRETANJE U PROCESU DIZANJA **

1. Uvod

Cinjenica je da je aluminijum najrasprostranjeniji metal u prirodi i da tempo raz-
voja njegovog dobijanja i primene u XX veku zauzima prvo mesto. Pri tome osobi-
to brz porast se javlja u poslednjim godinama. Svetska proizvodnja aluminijuma bi-
la je 1952.godine 2.012.000 tona, u 1960.godini 4.540,7 kt., da bi se u 1967.
godini proizvodnja u zapadnim zemljoma popela na vise od 5.000 kt. Jugoslavija
je pri tome proizvela u 1960.godini 25 ki. u odnosu na 1939.god., kada je proiz-
vodnja iznosila ispod 2 kt.

U novije vreme primena aluminijumskih legura u metalnim konstrukcijoma, o poseb-
no kranskim konstrukcijama je sve veéa. Uticaj sopstvene teZine na ukupno napon-
sko stanje u konstrukcijama izradjenim od gelika je znatno, narogito ako se radi o
velikim rasponima. Upravo ta Einjenica prvensfveno je nametnula primenu alumini~
jumskih legura v metalnim konstrukcijama. Razmatranja i ispifivanja koja su vriena
putem teZinskih pokazatelja kod mostovskih kranova izradjenih od Al legura u od-
nosu na &elik svode se na to da je veéa opravdanost primene Al legura u metal-
nim konstrukeijoma mostova sa manjim korisnim optereenjem i poveéanim rasponima.
Procentualno izraZeno ovo smanjenje [ 31 teZine kreée se od 20 - 35 %. Kod kon-
zolnih kranova, pri izradi strele od Al legure ovaj uticaj je jo§ veéi, tako da sma-
njenje teZine moZe da se krete od 50 % pa &k i do 70 % u odnosu na odgovara-
juéu izradu od Eelika.

Smanjenjem sopstvene feZine smanjuje se uticaj zapreminskih sila u toku kretanja, a
time i ukupno naponsko stanje. Ovi dinamigki uticaji kod metalnih konstrukeija iz
Al légura malo su prou€avani. Razmatranja po ovim pitanjima kod &eliénih konstruk-
cija izvode se redukovanjem mase nosa&a na sredinu raspona, Sto u svakom sluéaju

predstavija grubo pribliZenje stvarnom stanju. U ovom radu razmatranja su sprovede -
na posmatraniem kontinualno rasporedjene mase nosala, pri &emu se posmaira uticaj

mase nosata izradjenog od &elika i Al legure na amplitude i v&estanost kretanja no-
sa&a, podto tek ove velidine v potpunosti definisu stvarno naponsko stanje u nosacu.

2. OpSta razmairanja

U procesu dizanja javljaju se pojave koje po svom karakteru mogu biti razlicife v
zavisnosti od uslova u kojima se odvijaju, pa th moZemo razvrstati u tri grupe.

* Nikola J. Babin, mgr.dipl.ing., docent Maginskog fakulteta, Novi Sad.

#* Sgopitenje iz Instituta MaSinskog fakulteta u Novom Sadu.
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a.~ Kretanje vuénih elemenata do frenutka odvajanjo tereta od podloge, sa naglim
prihvatanjem.

b.~ Kretanje okadenih teretfa.

c.= Zaustavljanje tereta u procesu dizanja.

Svaka od ovih pojava izaziva odrediena dinamitka optereéenja pojedinih elemenata,
pa samim tim i noseéoi konstrukciji mosta, &ije kretunie je rezultat kretanja sistema
masa medjusobno elastiéno povezanih. Ovakav sistem orikazan je Iematski na sl.1,
pri Cemu se kretanje metalne konstrukeije sa krutodéu CJ 1 mase mg, posmaira v ne-
pokretnom koordinatnom sistemu Of-ys, a kretanje tereta mase m okadenog elastic-
nim vezama ekvivalentne krutosti ©f, o pokretnu dizalicu,u nepokreinom koordinatnom
sistemu  O-y.

ReZim kretanja oznoden kod o.~ pred-

stavlja najnepovoljniji siuéaj, pa se

Y4 kao takav tretiva u daljim razmatranji-
O , = ma za definisanje kretanja tereta i me=
Co %S?CO talne konstrukcije. Teret mase m nala-

i £ é ! zi se na podlozi &ija je krutost ¢p.

|| vie 1L.m.! UZad su ofpultena i vidi se upustanje
Va% ™ : elekiromotora putem ukljuéivanja odre-
s djenog broja stupnjeva reostata. S ob-
s zirom na redukeiju izmedju elekiromo-

3G tora i pogonskog dobo3a, najdelée se

deSava da je elektromotor dobio svoj

nominalni broj obrtaja i da se uZad

nisu jod zategla, odnosno nije nastupi-
lo odvajanje tereta od podloge (y=o),

a isto fako deformaciju noseée konsiruk-
cije jednaka je nuli (yo =o0). Ovaj tre-
nutak nazovimo poéetak prihvatanja, o
samo prihvatanje ée teéi od trenutka
kada sila u uZetu dostigne teZinu tereta, &ime e nastupiti 1 njegovo odvajanje od
podloge, te i sam kraj ove prve faze. U trenutku poletka prihvatanja usled pojave
sile u uZetu nastaje i optereéivanje meifaine konsirukcije, te i njeno kretanje, ftj.
javlia se ugib y,, pa ée ona u nekom frenutku "t posedovati kineticku i pofenci-
;alnu energiju . Metaina konstrukcija mosta predstavija masu kontinualno resporedje-
nu po odredjenom zakonu na duZini L, pa je kinetit¢ka i potencijalna energija fun-
kcija ne samo vremena nego i poloZaja. Radi definisanja jednadina kretanja potrebno
je rozmotriti moguénost odredjivanja ovih velidina. Kako nosaé predstavlja gredu pro-
menljivog preseka raspona L, fo_ée poiazeéi od kineti¢ke energije elementarnog deli~
éa mase dm:

B 1
dE, =5 y . dm M
Yoi = f (z, 1) trenutne brzine elementarnog delita mase dm,
ukupna kineti€¢ka energija biti:
N R S
El( = "2";[ ‘?O; B dm (2)
Posto je Vi = irenutna brzina nosaéa u vertikalnoj ravni, funkcija poloZaja - uda-

lienjo z od oslonca A, fo da bi se gornji izraz mogao rediti potrebno je znafi
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raspored brzina, odnosno oblik kretanja samog nosaca.

Ovo kretanje se dobija kao. rezuliat kretanja sistema mase, odnosno sistema diferen=~
cijalnih jednaéina, te se njegov oblik mora predpostaviti. :

Najprostiju aproksimaciju predstavlja redukovanije mase nosa&a na koncentrisanu ma-
su nosada v sredini raspona. Zna&i iskljuCuje se zavisnost y; =Y (z) ili

svodjenje na gredu sa tri koncentrisane mase. Oba sluéaja predstavijaju odredjenu
aproksimaciju i kao fakvi se sre€u v literaturi.

Kod kranskih nosaga &ija je masa velika, a uEestanost oscilatornog kretanja manja,
(3-8 Hz, zavisno od sopstvene frekvence kranskog mosta), to se moZe sa dosta ve-
fikom tagnoiéu predstaviti elastiéna linija nosata kao prvi osnovni oblik oscilator-
nog kretanja. Ako usvojimo elastiénu liniju kao oblik kretanja nosaca, onda moZe~
mo uspostaviti zavisnost puteva i brzina u dva bilo koja preseka. ”

Neka su v, i Yej pomeranja data elasti€nom li-
nijom, a Yo 1 Ygi stvarna pomeranja nosaéa za

Yoi Yo iste preseke u sistemu kretanja masa, onda mo-
AA A \B Femo napisati zavisnost:
Voi |V
£ T T Yoi _ Yo (3)
2 ] Yei Ye -
L
m ' tj. odnos stvarnog pomeranja U nekom preseku
SL. 2 na odstojanju z, prema pomeranju po elastic~

noj liniji u istom preseku, isti je kao odnos,
] stvarnog pomeranja i pomeranja po istoj ela-
stignoj liniji, na sredini nosaga. Na taj naéin neko pomeranje yqi moZe se iz-
raziti:
Yel :
Yoi = - 7o (4)
Ye
Ako usvojimo da je ye = 1 tj. jediniéno pomeranje, i diferenciramo gornji izraz
po vremenu dobiéemo zavisnost izmedju brzina. Pri tome Yyej predstavlja pomera-
nje dato elasti€nom linijom, pa je funkcija samo poloZaja, ti. Yei = f(z)

Yoi = Yei - Yo : (%)
Na taj nacin izraz za kinetigku energiju dobija oblik
1 ¢ -
Ek=5 352/ veir dm (6)

Polazeéi od oblika nosa&a datog na sl.3 moguée je prema elementarnoj teoriji
savijanja definisati jednaginu elasti¢ne linije:

2
4 Ye(z) _
d22

E . I(z) . - M(z) )
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gde su l(;) T Mz) funkcije ra-

h stojanja (z).
hz) Ako se izraze ove veli&ine u
q L 7 e funkeifi poloZaju preseka z
ol ‘ h Fie z  dobijaju se sledede zavisnosii:
(]
A7 Tlaz B e =B (22 +ap . z+by)
a . b a zZ=0 z=aqa
L n 5
s M(z) = ~Ag . 2° =By 2%+ Cq.z
. z=a z=b
Miz) = ~Ag. 22t by .z = Cy

Zamenom ovih vrednosti u jednaginu (7) dobijamo njenim refavanjem kona&an

oblik:
Yej =R . 2z (1 wln.22)+D] -zt Dy

(8)
y62=-S. z3+D3.z+D4
MNe osnovu jednadine (6) za kinetiku energiju imali bi smo za oba nosaa
1,2 ? 2 % g
T [:z»zé/ye1 dmy + 22/ ye,2 dmZJ )
Zemenom vrednosti za pomeranje (8) 1 vrednosti za elemenfarne mase:
28
iy = 5 (B -+ hiz) °6¥1) cdz = (mytay - z) dz
driigy = %—é“(B -d + h 'Csv-i)dz =my o dz
pa reSavanjem jednagine (9) dobija se konadan izraz za kinetigku energiju u
obliku:
=L y2 .
Be=z7 %% - M (10)
pri Cemu je sa M, oznalen izraz dat jedna&inom (107), o predstavlja ekvivalen-
nu masu masi nosada m,
m Z
2 4 2
N\O=4{o3 [(R 5 In z) m2R!nz(§R4‘D])+D]+2R2+
RD; 4 2 2
o2 2. 2AR 2R 2R]
+8~3~—~JIQO"4—' [(A RIn z)* + 7 T]nZ"f‘"]—zé“I +
D42 %) ©
+mi{m§--23“%D3S'25+D3D4z2"%D4'S"Z4J } (10°)
0

Potencijalna energija elemeniarnog dela nosaga duZine dz moe da se izrazi:
dE_ = dG - y_.:
P MR}

gde su: yoi pomeranje odgovarcjuéeg elementarnog delida definisano jednacinom
(4), na esnovu Eega bi ukupna potencijalna energija iznosila nakon uvodjenja
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vrednosti za yg i Yep

9 3 a
_ z . ) z _ R
EP—ZyO{qo 5 (A Rlnz+—2)+|oo 3 (A-R In Z+§)0 +

)
4 2 72 (1)
S
+q](-_4.TZ._.+D3.;_+D4ZL }:2),0(30

gde e sa Go oznaden izraz u zagradi i predstavlja ekvivalentnu feZinu teZini
nosaéa G, . '

3. Kretanje metalne konstrukeije do trenutka odvajanja tereta od podloge

Poremeéajna sila koja izaziva deformaciju mosta jednaka e sili u uZadima, koja
u odredjenom vremenskom intervalu raste do veli&ine sile tereta, nakon Zega na-
stupa izdizanje tereta, a za koje se vreme most deformisao za .rjeku ve!iffinu
Yoj. te u fom trenutku poseduje kinetickuy i potencijalnu energiju. Vc.ahcmu ove
poremeéajne sile moZemo izraziti kao restitucionu silu v ekvivalentnoj opruzi c;
(s1.1), za neko izduZenie, tako da prema sl.4. imamo:

v Fo =Vt -y - < (12)
-2
N gde je sa V ozna&ena konstanina brzi-
‘ i na kretanja gornjeg kraja uZeta koje
FARSN "\ se namotava na dobos.
R Koristeéi LagranZeve jednacine, a na
>0 c osnovu izraza za kinefigku i pofenci-
jalnu energiju dobijamo diferencijalnu
jednaginu krefanja metalne konstruk-
cije za prvi period u obliku:
m 2
RS TR R R 7R T RIS “oro o Va 2%
5 ot Yo© M -i'-M (13)
sL. 4 d 4 MO o o
&ije refenje glosi:
2G V.cy V. ¢ 2 G
) . )
= 2 coslye t - 3 sinlht + gp—p b~ 2 (14
Yo T My, T MW MW7 Mo, )

Deformaciju vuénih elemenata nalazimo sada kao razliku puta namotavanja za-
tegnutih uvzadi za proteklo vreme t i smanjenje fog puta usled ugiba mosta

Yor (st.4).
Yo =V "t -y, (15)

U trenutku odvajanja fereta od podloge ova deformacija mora iznositi

Yn = Q/cq, na osnovu Eega iz jednadine (15) moZemo da odredimo vreme u ko~
me se zavriava prva faza kretanja, a isto tako i veli¢inu deformacije nosece
konstrukcije u tom trenutku vremena.
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4. Krefanje sistema od irenutka odvajanja tereta od podioge

Ova druga faza predstavlja ustvari proces dizanja tereta, a poinje od trenutka
njegovog odvajanja od podloge. Kineti¢ka i potencijalna energija nosaéa odnosno
mase M_ ostaje definisana izrazima kao i u prvoj fazi, vodeéi raduna pri odre-
dglvamu konstanti da postoii pomeranje Yoyr i brzina Yo'i u trenutku pocetka ove
druge faze.

Teret se odvojio od podloge i u nekom trenutku vremena t ima koordinatu "y"

(s1.5) u hepokretnom koordindtnom-sistemu. Opfereéenie koje deluje na metalnu
konstrukeiju predstaviienc je rozlikem pomeranjc, pu je poremséaina sila mase
M, jednaka:
vt S F=[V t-lo+y)] - o (16)
X @ - — Kineticka, potencijalna energija i spoljna sila

TAne A iznose:

: 2

[Vit=(yo*y]

. |
E o= bl Yo LW o F=2Q a7)

PTRS VRS VRS 7RSS 77 P : 2
SL.5

i dw2
B =gm (5P

Koristeéi LagranZeve jedna&ine dobijomo sistem
od dve diferencijalne jednagine (18) koji glasi:

Pro oo, e Ve 20
C"'z Mo © MO MO MO
. . (18)
C.jg..}/—{:.c_l. .y—{—c] )'Q :-V.C] .1....9
df2 m - m m

Refenje ovog sistema pomoéu Laplasovih transformacija dovodi do jednatine kre-
tanja metalne konstrukeije y,, koja u konaénom obliku moZe da se napise:

Yo = A sin ki + B cos ki + C (19)
pri &emu su konstante date izrazima:

iVem Vm@m-M)7 . 2GMm  a.m
A—E[Mo'i-m (Mo+m)2 ] B = ¢l (Mo+m)2 * (My+m)

(20)

_a- M, ) 2:G-M,.m L= < (m+_f&2
Motm  cp (Mo+m)? Mo - m

5. Analiza uticaja smanjenja mase primenom Al legure na krefanje nosaca

Kretanje noseée konstrukcije definisano jedna&inom (19), dobijeno e kao rezultat
razmatranja kontinualno rasporedjene mase nosaga, po zakonu promene geomeirije
preseka.
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Analizirajuéi ovu jedna&inu nas interesuje uticaj smanjenja ekvivalenine mase no=
seée konstrukcije na veliéinu amplituda ovakvog kretanja, o istovremeno i uticaj
na velicinu ulestanosti takvog kretania. Jasno je pri fome da je naponsko stanje
U nosadu srazmerno njegovoj deformaciji, odnosno u sluéaju dinamickog posmatra~
nja, njegovom kretanju, odnosno amplitudama ovog kretanja.

Veligina promene kretanja definisana je u obliku zbira dva oscilujuéa talasa iste
uEestanosti k, pri ¢emu konstanta C odgovara veligini statickog ugiba konstruk-
cije. Uoéljivo je da se smanjenjem ekvivalenine mase M, povedava uestanost k,
o isto tako konstante A i B se smanjuju, pa se moZe zakljugiti da se amplitude
smanjuju, o samim tim i veli¢ina dinamigkog opteretenja konstrukcije.

Radi ilustracije veliGine ovog uticaja, posmatran je primer. krana nosivosti Q=25 Mp
sa tezinom pokremih kolica Gy = 6 Mp, raspona L = 18,4 m, byzinom dizanja

Vi = 2 m/min, i visinom dizanja H = 16 m. Na kranu je primenjeno uZe na siste-
mu osmokrake koturage, sledeéih karakteristika: 18-B 160 DIN 655, preseka Zica

A =111,6 mm2. Tezina noseée konsirukcije izradjene od €.0345.V iznosi

Gm=8 Mp, pri &emu je usvojen kutijasti nosa& visine H = 978/950 mm sa’ girinom
B = 400 mm i razmakom vertikalnih limova b = 360/376 mm, ¥to daje 1,=374500
em#. Na osnovu jednaéine (10°), ako posmatramo krefanje srednjeg preseka nosa-
¢a, dobijena je vrednost za ekvivaleninu masu M, = 238 kp secZ/m, a masa fere~
ta m = 2520 kp sec2/m, tako da se dobijaju konstante:

A=-0,19-107% cm, B=2,1-102 cm, C=1,8 cmiky =551

pa jednadina kretanja srednjeg preseka celigne konstrukcije glasi:

Yor =1,86 - 0,19 - 102 sin ki t+ 2,1 - 1072 cos ki t T @
U slugaju kada je konstrukcija mosta izradiena od Al legure  (Al.Cu5 Mgl)

vz sve ostale iste paramefre krana, dobija se da se mora primeniti kutijast nosad
visine 1236/1200 mm, 3irine 400 mm, i razmaka vertikalnih limova 380/360 mm,
Zime se dobija momenat inercije 1, = 788.000 cm™. TeZina oba nosala sada iz=
nosi 4800 kp u odnosu na feZinu &eliénih nosada od 8000 kp. Ekvivalentna masa
aluminijumskih nosaga iznosi 134 kp secZ/m, u odnosu na 238 kp sec2/m za &e-
ligne nosae. Na osnovu ovih podataka dobijaju se konstante, tako da jednagina
kretanja za srednji presek nosaca Al konstrukeije glasi:

Yop = 2:56 - 0,03 - 1072 sin kot + 1,89 « 1072 cos kpt (22)
pri Eemu je kg = 71.

Re¥enja za jednaline (21) i (22) data su ha sl.6 za vremenski interval od 0-0,12
sec, u kome se zavriavaju prvi talesi kretanja.
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YoLem]
5
4 4 dy e 2,7Ciﬂ
a,= i,8cm
3
2. -
7
t (sec)

6. Zaklijuéak

Na osnovu iznetog moZe se uoéiti sledede:

1, Primenom Al legura za izradu nosede konsirukcije mostovskog krana smanjuje se
sopstvena tezina konsirukeije, pa su samim tim i naponi od optereéenja sopstvenom
teZinom manji. U navedenom primeru ovo smanjenje iznosi od 8 Mp na 4,8 Mp,
take da kontinualno optereéenje od sopstvene teZine prouzrokuje napon u srednjem
preseku kod Zeligne konsh'ukcn;e 6 g = 206 kp/cm? u odnosu na Al konstrukciju
gde ovaj napon iznosi ?kp/cmz Ovaj uticaj bi bio jo§ veéi u sluéaju
noseéih konstrukcija manji noswosh i veéih raspona.

2. Vreme #ojonic jedne promene u navedenom primeru lznost, T1 = 0,12 sec, o
daje frekvenciju od fy = 8,3 Hz, u sluaju Al konstrukcije Tp = 0,09 sec,
ednosne frekvenciia fo = 11,1 Hz, u odnesu na dobijene amplitude a7 = 21 mm

odnosno ag = 18 mm, 3to ima za posledicy da su ubrzanga u sluéaju Al konsfrukm
cije veéa, ali zbog manje mase nosata uticaj inercijaulnih sila je manii.

3. Amplituda ap = 18 mm je manja nego kod Zeligne konstrukcije, i pri tome
freba imati u vidu da deformacija Al konstrukcije nema isti uticaj kao kod Ce=
li¢ne konstrukeije na napone, podto se deformacije odnose

f] Eo . 1o

o S _ 106 2

hoOE ‘xl pri gemu je E9 = 0,71 - 10° kp/em

To znadi da pri istim napomma od spoljneg optereéenja (1 j = 1,,) imamo da

Al konstrukcija tri puta ima veée ugibe. U vezi toga ireba naglasnh da je pof—
ralﬁqn Ssnitatt 1 odredisi l/ HEEIT] I"lf\Z\lAllnhl Uﬂll‘\l kad Al '/r\'n({'rn[(t‘llﬂ

rebno Ispi i odrediti koji su dozveljeni ugibi kod Al konstrukcija, p

pogredno koristiti podatke za preporudene ugibe &elignih konstrukeija.

ol :
CSTC
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N. Babin

Einfluss der Verminderung der Loufkrontrdgerric
des Hebeprozesses.

2 auf seine Bewegung withrend

'

Die Bewegung der Triiger kommt ols Resultot der Bewegung eines elastisch ge-
koppenten Massensystems. Um diese Bewsgung zu definieren wurde in dieser
Mitteifung die kontinuirlich verteilie Tragermasse beobachtet. Es wurde vorau-
sgesetzt dass die Bewegung einer elastischen Kurve nachfolgt. Der Spannun~
gszusiand in dem Tréger ist Resuliat seiner Bewegung, bzw. seiner Verformung.

Auf Grund der bei uns entwickelien Gleichungen haben wir die Bewegung
einer aus Stahl und Aluminiumlegure gebauten Konstruition beokachier. Die
Formen solcher Bewegung sind in der Zeichnung dargestellt.
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTIVA, NOVI SAD, 1971

R. Zgaga®
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davaju 1 uvbtjeca] kemijskog sastava ne iznos radnje loma sivog
lijeva, & posebno usbancvljavaju oviznost Zilsvostl o velidini
eubektidkih &ell Ja. Regresionom aralisom postaviiaju izrasz za

radnju loma:

Ap = 245450 TEC-5T  9FSL-TT, 0BP+92.7 leg broja sutekt. del.
pri Cemu uvrdtavaju bro] fellja na kvadratnl centimetar.

5 +
Ustanovijava ju da Je pri tome standardna devijacila s=-14. %pom
Ovaj prikez wradoeve o Zllavostl Li jeva avaksko ne obubva-

éa sve dosadadnje dostignuda. I

kazuje usmjerenja nekih lsty
uvoed u predatojeds ob

o

titl pokusi w sromjers Jo mm induge

Vlias g
trljeki odlivenih Zar¥i
v

no 95 &aréi, pri

Los
Gemu su se karakbteristidne u slijedeéin gra-
nicama
2ok o 3.6 % C C/S% = 0,52 = 2 1o: h
1.3 = 5.2 &% 81
Do = Lok % Mn 5 = & =
) ¥ Bo26e0,3381
0.05-0.22 % P 402603381
0.06=0.13 % § | 3
’ ‘ T o= 81 . = 0eBedt 3 L
=81.(2 jomi) 3 15
mo m ] .
i e F 0052 e 0,158 133
Hi = BB
Trebe iatadi da je u 93.7 % rake sadria] mangana lznosio
- ) 4 B N s R A T A Rflon

Ooh~0,7 %, pri Sewmu je 48 % uzorcks imalo 0,5 % Mn. 86.2 ¢ uso-
rake imalo je sadrfa] fosfora 0.06~0.13 %, a 93.2 % uzorass
imelo je sadr¥fa] sumpora 0.07~0.11 %. Po potrebl, bili su u-
zorci sa sadrfsjem navedenlh elemenata lzves ovih granics i-
zuzeti iz razmatranja. Na ova] nallin moglo se Jje sa dovelje
nom sigurnostil pratitl prvenstveno utjecaj promjene sadriajs.

ugljiks 3 silicija, 8t%o je 1 postavijeno za cilj unubar ovog
rada.

Navedene vrijednosti Svrstode su sredanje vrljednosti od tri
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pokidana #tapa, pri demu su ekstremne vrijednostl najvise za
ﬁl.5 kp/mm2 obstupale od navedene srednje vrl jednosti.

Uzorci za odredivanje ¥ilavosti bili su izradeni iz glava po-
kidanih vladnih Stapova, kako je to pokazano u razradi nove me-
tode za odredivanje mikro¥ilavosti (4). Rezultatl ovih mjere-
nja danl su kao srednje vrijedmosti od lo-l5 Stapiéa izradenih
iz jedne glave.

Analizirajuél reszultate izvrEenih odredivanje srednje Zilavo-
sti, mo¥e se kao prvo konstatliratl, da se iste unutar mavede-
nog variranog sadriaja ugljiks 1 silicija, kreée za lspltane
Bar¥e od 52 do 174 pcm/mmz, dakle u omjeru 1 ¢ 3.3.

U prvoj fazi obrade ovih rezultata provjeravana je moguénost
odredivanja ovisnosti ¥ilavesti o &vrstodl, tvrdodéi, te o spo-
minjanom odnosu ¥ilavosti 1 omjera Svrstoée i tvrdode (CE/HB)s

Grafiskim prikazima utvrdeno jedasve tri navedene ovisnosti ne
postoje. Na primjer, analizom svih Yar¥l kojime je Svrstoda
iznosila 29-30 kp/mmz, konstatirano je da se ¥llavost istih
krede od S0 do 155 pcm/mm29 dakle gotovo u cijelom registrira-
nom rasponu ¥ilavosti. Pratedl sadr¥aj ugljiks 1 silicija ovih
Bar¥l praktidki jednake dvrstobe, uodeno je, da uz istu nave-
denu 8vrstobu posti¥emo najvede ¥ilavosti uz vide sadrZaje u=
gliika 1 ni¥e sadr¥aje silicija, odnosno, visokim ¥%ilavostima
odgovara 1 visoki iznos omjera C/Si. Ova konstatacija pokaza-
la se je vrlo evidentna i grafilkim prikazivanjem. Nadal je,
bila je provjerens eventualna ovisnost ¥ilavosti o stupnju za-
sidenosti, koji Je inade karakteristidan za ocjenu sivog 1lije-
va. Grafidka obrada ovih dviju velidina, pokazala Je da ovako-
va ovisnost ne postoji. Ova dinjenica je potpuno 1 razuml Jivea,
buduél da je Svrstoda jednoznadna funkcije od stupnja zaslbe~
nosti, & kako nije konstatirana ovisnost ¥ilavosti i Svrstode,
logidno je da stupanj zasidenostl nije mjerodavan za iznos Hi-
lavosti.

Kako su provedene analize pokazale da Zilavost nlje moguée po-
kazati kmo funkciju Svrstode (pa prems tome ni od Sg)y kao i
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tvedode, ostalo je da se pri dalinjoj obradil rezultata usmjert
analiza na provjeru direkinog utjecaja ugljika i silicija na
¥ilavost, tim vide, &to Je ustanovl jena dobre lkorelaclja izme=
du ¥ilavosti i omjera C/Si. Paraslelno sa ovako odredenim sadr-
¥ajem daljnje cobmrade rezultats, analizirana je 1 Svratoéa kao
funkel ja sadr¥aja ugljlkse 1 silicija, kako bl se eventualno do-
blo uvid u optimalni sadr¥aj ovih elemensta koji bl istovreme-
no dall sivi 1lijev i dobre ¥ilavostl 1 dobre Svretode. Za svih
95 Xar¥i grafiski su nadinjene ovisnostl ¥ilavost ~ @ ugllikag
¥ilavost - % silicija, Svrstoba - % uglijika 1 Svrstoéa = % si-
licija. Komstatirano je da jedino za odnos ¥ilavost « % s8llle
eije postojl Jednoznalna ovisnast, 1 to, da za rastuéin sadr-
Y¥mjenm siliclja ¥ilavost opada, dok u ostala trl navedens prie
kaza nije ustanovljena ovispnost promatranib parametars.

¥ asljnjem nastojanju éa se ustenovi medusobna ovisnost lzme-
du dvrstods, %llavesti; te sadriaje ugljiks 1 siliclja, izdvo-

jese su debiri grupe uzoraka jednake Svrstobe 1 to 3o, 26, 22
i 18 kp/mm2 vw ofstupanje od navedenlh vrijednosti u iznesu od
Ca.5 Rp/mmzw U svako] evoj grupl Jednake Svrstodes; uzorcl su
tmali resliditu ¥ilavost #te je 1 kvalitativno vidljivo na gor-
njim grafidkim prikazima na slici 1. Za svaku grupu uzoraka,
donji dijagrami pokazuju za svakl uzobak {(Sar¥u) sadr¥a] uglji-
ko 1 silicijs, te se tako 1 pvantltativno grafidkl sagledava
kako se uz konstantnu dvpetodu mijenja ZFilavost, te koji Je
odgovarajuél sadrZaj ugljika i silicija. Srednji dljagrami do-
datno pokazuju ksoko se pri tome mijenja omjer C/8i, & isto ta~
ko dani su 1 podaci za stupan] rasidenosti koji je loglicno
konstantan ze svaku grupu uzoraksa jednake Bvrstode.

U gornjim 1 donjim a1 jagramima ne slici 1 mogu se na temel ju
unortanih tadaks mjerenja sa sigurnodéu povuél odgovarajube kri-
vulje, #to je 1 ufinjeno. Ako sada ovako povulene krivulje =za
sve grupe uzoraka konstantnih dvrstoda sumarno prikefemo u Jed-
nom dijegramu, dobljamo grafidki prikaz kao na slici 2 Bto nam
omoguduje odredivanje ovisnosti ¥ilavosti o sadriaju ugl jika

i silicija uz istovremenoc poznavanje 1 dvrstode 1 to na slije-
dedél nadin. U gornjem dijagramu slike 2 odredimo sjeciita

M.19.0u,
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pravea konstantne ¥ilavosti (na primjer loo pom/mmZ), sa kri-
vul jama konstantne &vrstoée. Ova presjeciita prenesemo na kri-
vulje konstantne dvrstode u dijagramu % Si-%C, 3to nam omogu-
dava povliadenje krivul je konstantne ¥llavosti od loo pcm/mmza
Analognim postupkom konstrulrame snop krivulje konstantne ¥i-
lavosti kao funkecije sadr¥aja ugljika i silicija, #to je bllo
i postavljeno za cilj. Radl preglednijeg prikaza 1 belje mo-
guénosti konfrontacije sa ostalim karakteristikama sivog 1li-
jeva, precrbtane su ovako odredene krivulje konstantne Zilavo-
sti u Laplanchov dijagram na slicl 3.

Prije svega, uodljivo je da krivulje konstantne Zilavosti ima-
ju neodekivani izgled, naime da ne fteku konbtinuirano, veé da
su lomljene. O08ito je da je svojstvo Zilavosti sivog 1lijeva
slo¥enilje nego ¥to se je olekivalo, i razlifito od svih dosa-
dasnjinh nastojanja koje su udinjena u smjeru odredivanja #ila-
voati kao funkcije bilo ostalih mehanidkih svojstava; bilo ke-
mijskog sastava. Polo¥aj ovih krivulja konstantne Zilavosti
bitno je razlidit od pravaca konstantnog stupnja zasidenosti,
dakle od pravaca konstantne Svrstode, Bto definitivno pokazu-
je razliditost ovih dvaju svojstava.

U pogledu relacije izmedu %ilavos®ti i sadrZaja ugljika 1 sili-
c¢ija, takoder nije mogude dati jednoznadnu ovisnost. Ipak,evi-—
dentno je da promjena sadrZaja silieija daleko intenzivnije
mijenja ¥ilavost nego ¥to je to sludaj sa promjenom sadr¥aja
ugljika. Omjer C/Si kao pokazatelj #ilavosti, moZe unutar &i-
tavog promatranog podrudja sastava, poslu%iti za procjenu #i~
lavosti, premda detaljno gledano, uz istu Zilavost mo¥e vri-
jednost ovog omjera biti vrlo razlidita. Isti zakl judak vri-
jedi i za koeficijent tendencije grafitizacije K.

Radi bolje jasnode ovih konstataclja, izvriena Je grupacija
uzoraka %ilavosti 50-59, 60~69;, 70=79... pcm/mmz, te su za
svaku grupu izradunate srednje vrijedno;ti sadr¥aja silicija,
te srednje vrijednosti sadrZfaja ugljika kako bi dobili srednju
vrijednost omjer C/Si za pojedine grupe Zilavostli, a isto tako
izradunate su i srednje vrijednosti stupnja zasidenosti Sy, te

M.19.07.
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Slika 3 - Prikaz krivulja konstantne Zilavosti te pravaca konstantne
&vrstoce (Sp) i konstantnog smjera C/Si u Laplanch-ovom
dijagramu.

£3N

srednje vrijednosti koefilcijenta tendencije grafitizacije zma
pojedine grupe ¥llavosti. Zilavost sivog 1ijeva kao funkeijs
ovih velidina prikazana je grafidki na slici 4, pri demu za-
¥ljudei koji proizlaze iz ovih prikeza vrijede samo promatra-
judi varirani sastav u #irokim granicama, dok u detaljima tre-
ba ipak usvojitl sva ogranilenja koja prolzlaze iz velllina
danih u Laplanchovom dijagramu.
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Slika 4-Graficki prikaz ovisnosti Zilovosti o srednjem sadrZaju silicija,
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zasi¢enosti Sg te o srednjoj vrijednosti koeficijenta tendencije
grafitizacije K za pojedine grupe Zilavosti.
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Loml jeni karskter krivulja Zilavosti nlje razjadnjen. Brojna
strultturna istrafivanja koje su u toku, kao 1 ona koja su
predvidena; datl de vjerojatno doprinose u tom smjeru.
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F. Zgagsa

dependence between the voughness and chemieal
zonposition of gray iron

As introduction the literature’s review 1¢ glven as related to
the attempts of conneeting the toughness of gray iron with its
others mechanisal properties and chemical composition.

Upon the determination of the toughness by means of the new-
developed method for the determination of micro-toughness carried
out on 95 industrial casted melts the curves of the constant
toughness are drawn into the Laplanch dlagram and the dependan-
ce between the toughness, the hardness, the carbon’s as well as
silicon’s conftent can be seen.

Seperately, the relatienship between the toughness and sili~
con’s content, ratlo C/Si, the degree of saturation S_ and the
coefficient of bendency for graphltization K are giveﬁ.
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VII SAVJETOVANJE PROTIZVODHOG WMASINSTVA, NOVI SAD, 1971.

B, Li58ié¢ *

WKONTINUIRAWI ZILAVI LIJEV, NITRIRAN PO§TUPKOM TENIFER,KAO
MATERIJAL ZA SERIJSKU PROIZVODNJU ZUPCANIKA" *¥*

1. Uvod

Za proizvodnju zuptanika odredene namjene,posebno u srednjim i
vedim serijama sbvorene su 1 u nadoj zemlji nove mogucénosti i
to s jedne strane pojavom na trzigte nove vrste materijala —
- kontinuiranog sivog lijeva, a sa druge strane usvajanjem noe-
ve tehnologije toplinske obrade nitriranja u solnoj kupci =
postupkon Tenifer,

Kad govorimo o zuplanicinma odredene namjene, onda mislimo na
zupdanike odredenog oblika do cca 300 mm promjera,koji se u
rarnim konstrukeijams upotrebljavaju kao elementi prenosa i to
one bez velikih Hertz—ovih pritisaka i bez znatnih dinamickih
opteredenja, dakle one zupCanike koji su napregnuti na trode~
nje bokova zubi habanjem, izjedanjem ili na pitting, a kod ko=
jih se zahtjeva miran besSumni rad. Kombinacija gore spomeni-
tog kontinuiranog sivog lijeva 1 suvremene tehnologije nitrira-
nja postupkon Tenifer, prufa nove moguénosti u pogledu dobie
vanja zupdanika visoke kvalitete na veoma produktivan natin

sa relativno niskim trodkovima proisvodnje. Upravo razmatranje
posljednjeg, Jeste cilj ovog saoptenja.

0 kontinuiranom sivem lijevu i nadimu njegova dobivanja noZe
se viSe saznati npr. iz 2), a njegova gvojstva, koja su za na-
e razmatranje va¥na (u usporedbi sa obilnim u pijesku lijeva-
nim givim lijevom), jesus

— znatno sitnozrnatija potpuno jednolika struktura, bez ixakvog
prisustva lunkera, poroznosti ili ukljucaka

- mnogo finija raspodjela grafita

- izvanredno dobra obradivost rezanjem

% Bo¥idar Lisdié, dipl.inZ.strojarstva, docent Fakulteta stro-
jarstva i brodogradnje, Zagreb.

#%Dio ispitivanja u ovom saopéenju izvrSen je na Fgkultetu stro-
jarstva i brodogradnje, Katedra za nauku o metalima,u Zagre-
bu, a dio za vrijeme boravka autora na gpecijalizaciji u
S.R.Njemadkoj.
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Materijal sa kojim su vrSeni izvjespi pokusi opisani u ovom sa~

opbenju, prolzveden je u Zelezarni Store i predstavlja Zilavi

slvi lijev sa kuglastim grafitom,kakvog ova Zeljezara proizvo-

di uw dimenzijama od 30-250 mn @ po konbtinuiranom postupku u 4

kvalitete.

Postupak Tenifer uveden je od januara 1970.g£. u laboratoriiu

za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Za-

grebu,

2. Serijska izrads zupSanika 1z profila dobivenih kontinuira-—
nim lijevanjem sivog lijevas

Za serijslny lzradu muplanika,¥iji oblik odgovars obliku okruge
le plode (sl.la) ili za =uplanike sa nabom Fija $irina nabe ige
nosi manje od polovine Sirine
zupBanika (sl.1b), upotreba pro-
<1/2b. b fila kontinniranog sivog lije
va, omogudéuje zbog njegove iz
""""" =t vanredne obradivosti rezanjem,
ij 72223 da se primjeni ni¥e opisana visgo=
// ko produktivna metoda njihove
Jy —— ) —— B izrade. Da je takova proizvod-
ne metoda interesantna,pokazuje
q I s poznata tendencija razvoja u
a) b) smislu hladnog valjanja ozublje-

nih Sipki,koje je medutim mogu~
Sl. 1la i 1b ée samo primjenom skupocjenih
specijalnih strojeva i moZe se
zato primjeniti do odredenog modula samo kod vrlo velikih koli-
&ina istih zupdanika.
Da bi se slidne prednosti obrade u pogledu visoke produktivino=
stl moglo primjeniti i kod obrade odvalnim glodalicama za Zup-
Canike, = i time omoguéiti ekonomidmu proizvodnju srednjih i
malih serija odredenih vrsta zuplanika,predstavlja primjena
profila iz kontinuiranog sivog lijeva prema ni¥e opisanoj meto-
di,rijeSenje koje daje nove mogudnosti.
Profili kontimuiranog (¥ilavog) sivog lijeva proizvode se u
raznim promjerima i duZinama do nekoliko metara, sa uskim tole=
rancama u pogledu promjers i ravnosti profila,tako da je dovolj—
no prije ozubljenja skinuti tokarenjem samo vrlo mali dodatak,
tj. vanjsku koru profila. Cijena tih profils po kg sa prosjed=-
nih 3,65 din/kg (za profile od 120-250 mu f#), obzirom na pob-
punu sigurncst da zbog materijala nede biti Skarts u izradi, je
relativno niska,
Polazni polufabrikat u ovom sludaju predstavlija kontimiirani
profil sivog lijeva odrezan na cdredenu dudinu (ovieno o max.,
moguénostima stroja za odvalno glodanje zubi), npr. 500 mm, ko=
Ji bi (u kasnijoj fazi) jod kod dobavljada trebao biti metodom
dubokog bulenja izbufen na toleriramu rupu odredenog promjera

M.20.02,
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po narudZbi. Na taj nadin bikod korisnika tekvog polufabrikata,
pri serijskoj izradi zuplanika,otpala potreba busSenja rupa.
Ovdje treba imati na umu, da je u posljednjem stadiju razvoja
dobivanja kontimuiranog lijeva uspjelo i kod sivog lijeva odli-
t1 profil sa rupon.

Unjesto dosadaBnjeg nadina pojedinalne ilzrade zuptanika,premna
ovoj metodl potrebno je izvrSiti ozubljivanje &itavog profila
odredene duZine mna odgovarajucéoj odvalnoj glodalici, kako to
shematski prikazmuje sl.2a. Hakon ozubljenja vrSi se odrezivanje
pojedinadnih zuplanika na odredenu Eirinu,prems jednoj od alter-
nativa I,II 11li III prikazaniwa pod a) b) 1 ¢} u sl.2, ovieno

0 tome,da 1i se radi o manjim kolidinama (alt.I), o velikoserij-
skoj proizvodnji (alt.II), ili o zupdanicima sa nabom {alt.III).
KoriStenjem specijalnilh ekspanzionih trnova,koji su danas poznas-
ti u razlititinm izvedbama, i koji za bazu upinjanja uzimaju

rupu izrademu dubokim busenjem,mogu takve Suplje Sipke biti upe-
te na odgovarajudi nalin za vrijeme obrade. Stovide isti ekspan—
zioni trn koristi se kod: omubljivanja,kod skidanja povrdinskog
sloja Sipke tokarenjem i kod odrezivanja pojedinadnih zupldanika.
Kako je iz sl.2 vidljivo, data je time mogudénost sve operacije
mehaniCke obrade izvrSiti uz jedno jediao upinjanje Sipke,kori-
stedi se u slulajevima alt.I 1 alt.lIl i specijalnom linetom,
Upijanjem Sipke powmodu ekspanzionog trna na gore opisani nalin
postiZe se daljnje povedanje toCnosti izrade zuplanika zbog
potpuno iste koakeljalnosti izmedu rupe i omubljenja,kod svih
zupCanika. Kao §to je poznato 1 mnogim slufajevima pojedinalne
izrade zupCanika nastaju gredke upravo zato, jer se kod pojedi-
nih operacija ne osigura uvijek dovoljna koaksijalnost.
3eSvojstva kontinuiranog Zilavog sivog lijevas

Kako je i u l. navedeno i opdéenito posznato,Zilavi sivi lijev sa
kuglastim grafitom,razlikuje se od ostalih vrsta givog lijeva
kod kojih grafit dolazi u listidima, u prvom redu znatno boljom
ZilavoSdu. To je posljedica kuglastog oblika grafits, koji za
razliku od grafita v listidima,smanjuje njegovo zarezno djelo-
vanje u strukturi,Cime se pored povedanja statidke Tvrstode
prije svega postife veda mogudénost dinamilkog opteredenja,odnos-—
no bolja dinamika izdr¥ljivost (Bvrstoda kod promjenljivog
opteredenja). Poznata je u posljednje vrijeme sve viSe izraZena
tendencija, da se zilavi sivi lijev sa kuglastim grafitom,sve
vi8e upotrebljava i za izradu onih naizmjenidno opteredenih di-
jelova kao 8to su npr.koljenaste osovine,koji su prije izradi~
vani iz Celika 1li &elidnog lijeva,

Materijal upotrebljen pri ispitivaniima o kojima je ovdje ri
bio je:

kontinuirani Zilavi lijev XGR-42, sa slijededim kemijskim sas-
tavoms:

(914

ie
Je
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Cuic Si in P S
% 3,48 2,30 0,25 0,020 u tragovima

Wa sl.3 data je metalograf-
ska snimka strukture tog
materijala iz koje je vid-
1ljiva njegova feritna osno-
va i kuglasti oblik grafi-
ta.

SL.3  (pov.325x%)

HY + HV,, Na dijagrama sl.z} .
kpfmm®i- e U prikazan je tok 1 vri-
V&O'- 30 jednosti tvrdole spo-
- PRI St mertog materijala,
1601 mjerene na izradenoit
- zubu zuplanika od vrha
140 zuba prema srediitu
-~ profila.
1201 U pogledu Zilavosti o=
ool L Ll L L vog'ma?erlgala vrsena
0 2 4 6 a w0 12 14 16 18 sg izvjesna kompara-
Udaljenost od vrha zuba (mm) —== tivna ispitivanja meto-
S1.4 dom mjerenja''mikrozila~
. vosti" -~ po Zgagi 4),

te se na temelju tih ispitivanja moZe ocjeniti slijededes

Dok srednja Vrijednost "mikro¥ilavosti" obilnog sivog lijeva
iznosi oko 150 _Qg%_ , & kod normalno lijevanog Zilavog lijeva
oko 1000 pcg, M

wa kontinuirano lijevani profil ovog upotrebljenocg feritnog Zi-
lavog lijeva'mikroZilavost"iznosi barem 1500 peum. To znadi, da

je ¥ilavost kontinuiranog Zilavog lijeva bar %% puta vida od
¥ilavosti obidnog sivog lijeva, a osim toga, da je ovaj ferit-
ni kontinuirani ¥ilavi lijev za barem 1,5 x Zilaviji od obicnog
Zilavog lijeva.

Postoji jasno i perlitni kontinuirani Yilavi lijev, za kojeg

bi ove vrijednosti trebalo tek ustanoviti.

4. Odrezivanje zupdaniks iz ozubljene Sipkes

Na sl.5 prikazana je ozubljena Zipka iz kontinuiranog Zilavog
lijeva KGR~42, tokarena fins na vanjski promjer od 69 mm g u

M.20.05.



duZini od 395 mm. BuBenje rupe 32 4 47 mn igvrfeno je u jednonm
‘prolazu na stroju ma dubcko busenje "Heidenreich 8 Harbeck" -
Typs BS=3,
Nakon dubokog bu~
genja izvrSeno je
mjerenje hrapavo-
sti na obag kraja
Buplje Sipke - na
unutarnjoj povrsi-
ni, sa ciljem da
se ispita, da 1i se
ovim materijalom
S1.5 Aakon dubokog bu-
¥enja u jednom prolazu dobije dovoljna kvaliteta povriine rupe,
kako bi otpala potreba naknadne obrade rupe kod svakog odreza-
nog zuplanika.
Ispitivanje hrapavosti u rupi 32 £ H7 izvrSeno je u laboratori-
ju za dimenzionalna mjerenja FSB - Zagreb,metodom otisaka i uz
upotrebu Schmaltu—~ovog mikroskopa. Ovim ispitivanjem su dobive-
ni slijededi rezultatis

Mjesto mjerenja Rpax (Rf) o~ Rz
Na kraju Sipke A 7,21 4,51
Na suprotnom kraju
gipke B 12,28 7,67

Iz ovog proizlazi prema JUS-HMAL. 0,21, da se kod ovog materija~-
la pri dubokom bufenju u jednom prolazu moZe postidi 7-8 klasa
hrapavggti,étg odgovara npr. operaciji:z brufenje— &igto, i poka~

zuje da se ovim nalinom izrade mogu dobitl rupe zuplanika sa do=-
voljno kvalitetnom povrSinom.
Ozubljenje Hipke izvrSeno je u laboratoriju za mehaniku obradu
F'SB -~ Zagreb, i to prema slijedeéim osnovnim podacimas

moduls m = 3

broj zubis z = 21

Sirina zuplanika: b = 20 mm

korisna dubina

ozubljenja : 240 mm

zahvatni kut 3 « = 20

Odrezivanje ukupno 9 kﬁm.pojedinaénih zupdanika iz ozubljene Sip-
ke, koje je vrSeno na univerzalnoj tokarilici TES-3 sa noZevina
za otsjecanje iz brzoreznog felika 1 iz tvrdog metala pod raz-
nim uslovima v pogledu broja okretaja (od najmanjeg 36%/min do
najvedeg 600°/min), posmaka - uz hladenje emulzijom i bez hlade~
nja, - imalo je za cilj, da pokaZe da 1li je i pod kejim uslovi-
ma to odrezivanje provedivo, bez da dode do krhanja materijala

M.20.06.



ns zubimz. To je bio veoms vaZan pokus, koji je trebao dokdzati,
da 1i je izrada zuptanika o predlofenc] metodi mogudéa, iz upo-
trebljenog materijala bez njihovog o¥tedenja, obzirom na Sinjeni-
cu, dea ozubljena Sipka kod odrezivanja predstavlja nepovoljan
sludaj sa udarcima na oftricu noZa.

zahvaljujuéi velikoj Zilavosti 1 izvanrednoj obradivosti reza-
njem upotrebljenog kontinuiranog ¥ilavog lijeva ni u jednom od
svih 9 sluBajeva odrezivanja — pod vrlo razliditim uslovima -
wopée nije doslo niti do najmanjeg oftedenja odrezanih zupdéani-
ka - a niti do odtedenja noZeva za odrezivanje.

Nz sl.6 prikazan je jedan od odrezanih zupdanika, &lje je odre-
zivanje lzvrSeno pod slijededinm uslovima: .

No¥ za otsjecanje iz brzoreznog
Yelika - Zirina oftrice : 5,3um
(utevi nofa standardnl -

Broj okretaja ozubljene Sipke

: 283°/min. Posmak: fini-rul-
ni. Trajanje odrezivanjasl,d
nin (bez hladenja). Kao &to

je iz sl.6 vidljivo - a za
praksu osobito znalajno = na
odrezanom zuptaniku nije os-
talc nikakvog srha, Za vedimu
sludajeva primjene ovako od-
rezani zupldanici iz ovog ma-
terijala mogu biti ugradeni
bez ikakve daljnje obrade ivi-
ca zubl i bez dodatne obrade
bodnih stranica zupdanika.

81.6

Na sl.7 prikazan je zupSanik Sirine zu-
pa 20 mm sa nabom Hirine 10 mm, koja je
‘tokarena pri operaciji odrezivanja pod
slijedeéim uslovimas

No¥ ze otsjecanje iz brzoreznog teliks
girina oStrice: 5,3 mm.

Resni kut no¥a o - o¥triji nego Sto

je normalno.

Broj okretaja ozubljene Sipkes 2039/min
Posmak: fini~-rudni

Hladenje emulzijom

Kao $to je na sl.7 vidljivo izvrEeno je
u ovom sludaju sa odgovarajuéim noZem

i lemljenje brida pod 450, bez i naj-
manjeg oStedenja krhanjem.

Gore navedeni pokusi; dokazali su, da
je uz primjenu navedenog materijala
moguée realizirati visoko produktival

Sl'7
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izradu zuplanika prema izloZenoj metodi.

5,.Naknadno nitriranie zuplanika-povedanie otpornosti na troSenje:
Kontinuirani sivi lijev (opéenitio) zbog svoje sitnozrnate struk-
ture i vrlo fine raspodjele grafita,predstavlja osobito pogodan
materijal za naknadou obradu veé gotovih zuplanika (i ostalih
dijelova) nitriranjem u solnoj kupci, pri Zemm dolazi do pobolj-
Sanja dvaju bitnih svojstava i tos
— otpornostina trofenje
~ dinamidke imdr¥lijivosti

Do bi se dolo bar do nekih usporedivih rezultata u povedanju o-
toornosti zupdanika na trofenje,iszvriien je pokus prikazan na sl.08.
Pri tom pokusu bio je u zahva~
vatu jedan puZni vijak iz
Gelika C-60 sa zup8anikon sa
reavnim zubima, koji je bio
izraden albernativno iz bron-
ce Ge-Sn-B_ 12, odnosno iz
kontimuiranog sivog lijeva
naknadno nitriranog v sol-
noj kupci postupkom Tenifer.
Treba istaknuti,da je dodir
~w tadcl izmedu pufnog vije

ka i zuplanika u ovom slu~
S1.8 aju izvanredno nepovoljan

i delazi u primjeni samo u

najrjedin sludajevima.

Da bi se osigurao uvijek isti pritisak na bokove zuba zuplanika
pri ovom pokusu, kod prencfene snage od 0,5 K8 vrSeno Je kolew
nje pomoéu jednog vijka, a kao kontrola jednakog kolenja mjere-

T 3 i A
no je i “drZans kongtanitnom stru

ja odredene ampers %e.8vi pokusi
vrseni su na suho tJ. be ikakvog podmaLLVdnJaa
ar J
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Na 1.9 prikazan je zuplanik iz bronce Ge-Sn=-B_ 12 nakon traja-
\ o Tra oan < NI z . .o

nje pokusa od 30 min, Vidljivo oStelenje na bokovima zubi imalo

je dubine od 0,20 mm.

Na gl.10 prikazan je zunCanik iz kontimuiranog sivog lijeva ni-
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triran postupkom Tenifer. Nakon dvostrukog trajanja pokusa u
vremenu od 60 min vidljivo o¥tedenje na bokovima zubi imalo je
dubine od svega 0,005 mm.

Iako ovaj pokus mo¥e dati samo pribliZnu usporedbu, on je ocmogu-
éio vrlo interesantne i dalekoseZne zakljulke.

LITERATURA

1) H.XKrzymingki, Unitersuchungen an Tenifer-behandelten Proben
aus Gusseisen mit Xugelgrafit, -~ Durferrit
Hausmitteilungen (Juli 1966),Heft 38,

2) H.A.Krall und H.A.Koch, Gravguss-Kokillen-Strangguss Maschi~
nenmarkt 73 (1967) N 75.

3) B.Li¥8ié, Zahnrider aus Strangguss in Sondergualitit Grauguss.
Maschinenmarkt 74 (1968) ¥ 39,

4) R.Zgdga, A New Hethod of Determining the Toughness of Brittle
Haterials, Report held at the amal foundry
Congress at Leoben 1969.

Zusammenfassungs

Das oben angefiihrte, wie auch die Ergebnisse der beschriebenen
ersten Vorversuchen,bestitigen zwei wichtige Tatsachen,und zwar:

— Dass der Kugelgraphit—-Strangguss in der Form von
entsprechend vorbearbeiteten Profilen ein Material ist,
das nach oben beschribener Methode fir wirtschaftliche
Fertigung der Zahnr#der besonders bel mittleren und
grossen Serien verwendet werden kann.

— Dass durch nachtrégliche Nitrierung im Salzbad (Z.B.nach
dem Tenifer Verfahren) schon fertig bearbeitete Zahn-
rider aus Strougguss verschleissfest gemacht werden
k8nnen.

Wenn man dabei noch betont, dass die Nitrierung im Salzbad bed
570°C mit nachtr8glicher Abkiihlung an der Luft ohne irgendeinen
praktisch bemerkbaren Verzug durchgefihrt wird,— kann man daraus
schliessen, das damit eine wirtschaftliche Fertigung der
Zahnrider erm8glicht ist und zwar nicht nur Zahnrdder die
verschleissfest sind sondern auch Zahnr#der die -einen gerdusche-
armen Lauf gewehrleisten k8nnen.

Bei weitere Untersuchungsarbeiten, steht als wichtigste Auf-
gaber: mit o.a. feritschem Kugelgraphit-Strangguss (wie auch
mit perlitischem Kugelgraphit-Strangsuss), nach der Tenifer
Behandlung folgende Eigenschaften festzustellen:

~ Abw8lzfestigkeit an den Zahnflanken bei wechselnder
Beanspruchung

- Zahnfugsdauerfestigkeit

Diese Angaben sind fir jede Stranggussorite n8tig um auf Grund
der Berechnung der Belastungen,die Einfllhrung dieses Materials
in das breite Gebiet der Verwendung anzufangen. M.20.09.






VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA, NOVI SAD, 1971

M. Novosel*

PRIMJENJIVOST VISOKOG POPUSTANJA NA LEDEBURITNE ALATNE (ELIKE
ZA HLADNI RAD**

Ledeburitni alatni Zelici za hladni rad s oko 11 do 13 & Cr
poznati su po visokoJ otpornosti prema trofenju u hladnom sta-
nju. Postojanje te otpornosti Zelici zahvaljuju relativno ve-
likoj koli&ini nerastvorenih karbida sekundarnog i eutekbtid-—
kog tipa, koji se nakon kaljenja nalaze uloZeni u tvrdu osnove
nu masu primarnog martensita. Relativna kolidina i vrsta tih
karbida vidi se na sl. 1, koja prema K. Kuou predstavlja izow
termi¢kil presjek sistema Fe~C~Cr na 7oo°C, dakle pribli¥%no i
na sobnoj temperaturi. Ucrtane todke u tom dijagramu predstav-
ljaju delike sa 0,9, 1,6 1 2,0 $ C 112 % Cr. Vidi se iz sli-
ke da prvi 8elik sadrZi dvije vrste legiranih karbida tj.
(CrFe)23C6 i (CrFe)7C3, dok druga dva Jelika sadre sgmo po
Jjedan tip, tj. (CrFe)7CB.

Na sl. 2 1 3 predstavljeni su lzotermidki presjeci Fe=CoCr si-
stema na 1looo odnosno 1150°C (prema Bungardtu, Kunzeu i Hornu).
Iz tih je 41 jagrama vidljivo, da na tim temperaturama uz au-~
stenit postoje u sva tri Selika samo karbidi tipa (FeCr)7C3.

Iz istih se slika vidi jo3 i slijedede:
« ukupns kolilina lkarbida u tim delicima s 12 % Cr raste
porastom sadriaja ugljika, a pada s porastom temperatu-
re austenitizacije.

* Mladen Novosel, dipl. ing., docent Fakulteta strojarstva 1
brodogradnje Zagreb.

**% Saopéenje o djelomidnim rezultatima ispitivanja vrSenih pri
Katedrl za nauku o metalima Fakulteta strojarstva i brodow
gradnje u Zagrebu.
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- koncentracija ugljika u austenitu raste kako s porastom
sadriaja ugljika u Beliku tako 1 s porastom temperature
austenitizaci je.

- koncentracija kroma v austenitu pada s porastom sadria-
ja ugljika u deliku, a raste s porastom tempergture au-
stenitizacije.

Iz ovih je prikaza jasno, zadto se kod klasidnih tipova lede—
buritnih Selika te#l relativno visokoj kolidini ugljika u tinm
Yelicima. Tsko na pr. Jelik s 0,9 % C ima na 1000°C svega cko
0,3 % C u austenitu, &to nije dovoljno da asnovnoj masi tog
Yelixa dade dovoljno visoku tvrdodu nakon gaSen]ja (ova]j Selik
u neku ruku predstavlija prijelaznil tip od nadeutektolidnih ne-
rdajuéih martensitnih &delika ka podeutektiékim,tipovima)o Vie—
rojatno dobro svojstvo visoke Ellavosti ovog Selika nakon kaw
1jenja umanjuje &injenica, dm be tvrdoda osnovine mase biti re-
lativno niska, a isto tako, da se efekt sekundarne tvrdoée ne-
de postidi iamko bi se, gledajudl sadriaj kroma rastvorenog u
austenitu, to na prvi pogled moglo cdekivati. Relativno niska
kolidina ugljika u austenitu na 1000°%C uzrokovat de naime vi-
soku Mg—temperaturu, pa de kolidina naostalog austenita nakon
kaljenja blti ni%a nego u Celicima s vise ugljika.

felici sa 1,6 odnosno 2 % C sadrZavat ée veéu kolifinu rastvo-
renog ugljika u austenitu na loooocg ali ée njihova Zilavost
biti vjercjatno znatno ispod vreijednostl Zllavosti prvog Bee
iika, radil priéutnosti znatno vede kolidine nerastvorenih kar-
bida. (Koli&ine karbida, na tim temperaturama odnose se pPri-
bli¥no kao 1 3 1,6 & 3,75).

Eventualno povifenje temperature austenitizacije dovelo bi
istina do rastvaranja vedéih kolildina ugljika 1 kroma u auste~
nitu, dakle 1 do sniZenja ukupne koli¥ine karbida. Tako bi se
na pr. na temperaturi austenitiscacije 1150°C u odnosu na onu
1000°C snizila koli&ina nerastvorenih karbida u prvom Seliku
za oko 50 %, u drugom za oko 40 %, a u treéem za oko 25 %, uz

M.21.03.



istovremeno poviSenje koncentracija ugljiks i kroma u susteni-
tu i samim tim 1 do pojalania tednje austenita premé stabilie
zacijl pri kaljenju. Na prvi pogled 4inile bi se, da ovo povie
genje temperature austenitizaclje mora dovesti kako do povidee
nja %ilavosti kaljenih predmeta (manja kolidina nersstvorenih
karblda), take 1 do povi¥enja otpornosti prema popudtanju (vew
ba koli&ine zaostalog austenita). Medubim u klasidnim tipovima
ovih Selika dolazl poviSenjem temperature austenitizacije 1 do
povedanja austenitnog zrna, %to opet poviadi ma sobom pad Zila-
vosti u kaljenom i popusitenom stanju. Istra¥ivanja Yamanake 1
Koshlibe dovela su do stvaranja modificiranih tlpova ovih 8eli-
ka. Yamanaka je na pr. ubvrdio, da dodatak molibdens u k0liSie
nama do 1,5 % povisuje ¥ilavost klasidnih tipova Selika 1 njle
hovu prokaljivoest, all da ne utjeda na spredavanje porasts gre
nz. 8 druge strane pronafao je, da vanadij spredava porast zr-
ne na povidenim temperatursms susbtenltizaclje, poboljdava %i-
lzvost, all snizuje prokaljivost. Istrafivanja Koshibe pokazpe—
e suy da dodaci volframa pobol jSavaju otpornost prema trofe-

sju i povisuju dvrestodu na povidenim i normalnim temperaturge
a8y all uzrckuju pad %ilavoshis

“& komparativna 1 kompleksna ispitivanja mehanidkih svojstava
ovih tipova Sslika odabrana su dva modificirana tips 1 tos

«~ Selik Marathon BORA 113nominalnog sastava: 0,% % C

P

230 % 81 0,30 % Mn 11,50 % Cr o0,% % Mo 1 0,9 2 V

fe)

= Selik Marathon BORA Spezlal M nominalnog sastava: 1,60 &C
0;30 % 81 e,;30 % Mn 12,6 % Cxr 0,70 % Mo 0,45 % ¥
05 % W

te Jeden klasiéni 8elik (OCR-12) nominalnog sastava: 2,0 % C
12,6 4 Cr 0,2 § V.

Svrha isplt¥ivenje ponafanja ovih 8elika nakon kaljenja s povie.
Zenih temperatura austenitizacije 1 visokog popudtanja jest,

da se utvrdi primjenjivost ovih modificiranih tipova deliks

za sl



- povrdinsku obradu Tenifer postupkom
« toplinski i abraziono opteredéene kalupe
- prezne alate uz povidene brzine rezanja

Ispitivanja su do sada provedena u smislu kontrole tvrdode i
kontrole te¥nje prema porastu austenitnog zrna. Daljnji pro-
gram ispitivanja sadr#i jo¥ ispitivanja ¥ilavostl i otpornosti
prema trofenju, kao 1 ispitivanja utjecaja toplinske predobra-
de ("predgaSenja®) na ova navedena svojstva.

Pri ispitivanju varirani su slijededl parametri:

- temperatura austenitizacije ( loooy 1020, lo%o, loTo,
1lo0, 1120, 1150 i 1200°C)

- vrijeme austenitizacije (5, lo, 20, 40 i 8o min)

- temperatura popudtanja (520, 5%0, 570 1 590°C)

Austenitizacija Je vrdena u solnoj kupki Carboneutral (bexz
predgrijavanja), gaﬁénje je vr8eno u ulju, a popuStanja u pe-
é1 s prisilnom cirkulacijom zraka u vremenu od 60 min. Djelo~
midni rezulitati ispitivanja prikazani su dijagramski 1 to ta-
ko, da se nastojalo to bolje prikazati komparaciju svojstava
tri obradena delika.

Dijagramli na sl. 5, 6 1 7 prikazuju tvrdode kao funkcije tem—
perature austenitizacije (za vrijeme austenitizacije 20 min)

i to u gaSenom i razlidito popudtenom stanju. Kako se vidi,
kod Zelika BORA 113 (0,9 % C) maksimalna se tvrdoda gaSenja
postife s temperature austenitizacije od oko 108000, all se
nakon popusftanja na 550 odnosno 570°C primjeduje jadi pad tvr-
doée (na 56 odnosno 49 HRC). Pojava sekundarne tvrdode vidlji-
va je tek ma temperature austenitizacije viSe od oko 1150°C,

a najjade sekundarno kaljenje pronadeno Je nakon austenitizae-
cije na 1200°C 1 popustanja na 570°C (59 HRC).

Kod 8elika BORA Spezial M (1,6 % C) maksimalna je tvrdoda na-w
kon popudtanja na 550°C postignuta nakon austenltizaclje na

M.21.05.
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1070°C (61 HRC). Maksimalne tvrdode nakon popultanja na 570
odnosno 590°C pronadene su nakon austenltizaclje na 1120°%
(60,5 HRC) odnosno 1150°C (59 HRC) i to kao izrazlto tvrdobe
sekundarnog kal jenja.

Celik OCR 12 (2 % C) postigao je maksimalne tvrdoée nakon
popustanja:

59 HRC nakon austenitizacije na 1200°C 1 popust.na 520°C
56 HRC nakon austenitizacije na 1200°C 1 populte.na 550°C
51,5 HRC nakon auatenitizacije na 1200°C i popust.na 570°C

Sudedil po ovim prvim resultatima, najbolja svojstva trebalo bi
olekivatli od %elika BORA Spezial M (1,6 % C), #to uostalom po-
tvrduju 1 prve provedene metalografske analize,

Na sl. 8 do 11 prikaran je utjeca] vremens austenitizaclje na
razlidltim temperaturama popusitanias na 550°C na tvrdode ew=
lika BORA 113 (059 % C) 3 BORA fpezial M (1,6 % C).

Iz dijagrama slijedi; da vrijere austenitizacije utjele nefto
jade na ponafanje Belike BORA 113 (0,9 % C)negoe na ponaSanje

Selika BORA Spesial M (1,6 % ). Osim toga odit je znatno ja-
81 utjecaj vremene pri temperaturama austenlitizacije vidim od
1120°% za Selik BORA 113, %e od 1100°C na Selik BORA Spezial M.

w

ot

Na dijagramima 12, 13 1 14 prikazana je sklonost pojedinih tile
pova Gelika ka zaostajanju austenita 1 to tako, da je prirast
tvrdode (nezavisno o apsolutnoj vrijednosti tvrdode) prikazan
kao funkcija temperature austenitizacije 1 temperature popu=
Stanja. Prema ovim dijagramime &inl se, da materljal BORA Spe-
zigl M najjade stabilizira austenit. Tako Jje na pr. primijede-
no, da je do potpunog raspada zaostalog austenita u uzorku tog
Selika kaljenom sa 1150°C doslo tek nakon popustanja na 610°C .

Na temelju ovih parcijalnih rezultata nlje mogude donijeti 1

neke konalne zakljulke, all se po svemu &inl, da bl materijal
ovog tipa sa oko 1,5 % C morao dati optimalni kompromis svoj=
stava koja se traZe od kvalitetnog alata. Definitival zaklju-

M.21.07.
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ak o primjenjivosti pojedinih tipova fslika za pojedine svr—
he bit de moguébe datbi, sek kada se smavris 1 ostala predvidew
na ispiltivanja.

Literatura

1 Roberts-Hamaker«Jjochnsons Tool
3. dwmdanje, American Societby

2 Bungardt-Runge-Horn: Unber suchungen Uver den Aufbau des
Sysbems Hisen-Chrom-—Lohlenstoll

Arvehiv flr das Bisenhltitenwesen, Heft 3, 1958,

Zusammenfassung

Die Amwen&ba?keLE des Hochanlassens an die lsedeburitische
Kaltarbeitsstahle

on anhand der bestehenden

Es wird zuerst eine kurze Disku*
Erkentnlssen Uber das System F £ durchgefuhrt. Die Folgen
sr Austenitisierungs tewp@ryt cerhbhung bel den klassischen
12 % Cr- Stéhlen sind erklart und swar im Sinne des Einflusses

an die Hirte, ZBhigkeilt und VerJChLeLasfcstLOhevn (mit dem
Kornwachstum und Anlassbestandigkelt gebun n) Die Rolle der
Zusitze von Molybdin, Vanadin und Woliranm ﬁst im Allgemeinen
angefuhrt.

Hs werden Teilergebnlssen der elgenen Prifung von drel Stéhlen
dieser sorte gegeben. Zwel von dexen halten niedrigeren Kohlen—
stoffgehalt und Mo~, V= und d W-fusiteen, und dexr elne htheren
¢~Gehalt und keine ﬁus&tzeé

Sohaubildlich wird der Einfluss der 5umten@tiblerungszoit und =
Temperatur und der Anlasstemperatur an die HErte. Restausbe-
nitbestandigkeit und Anlassbestandigkeit dargestellt. Im leta-
ten Sinne sollten diese durchgefl : fungen und noch durch-
sufiinrende Arbelten der Zahigkelts -~ und Verschleiss~bestin-
digxeltg messungen selgen, ob elnexr oder mehrere von dleser
Stahlen fur die

—~ whrme — und veschleissbesanspruchte Formen

- Schneidwerkzeuge mit erh®nten Schuneidgeschwindigkeiten
— Tenifer = oder Sulf-Inuzx Oherflichenbehandlung

anwendbar waren.
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA, NOVI 8AD, 1971

R. Zgaga, M. Novosel, M. StupniSek*

URJECAJ TOPLINSKE OBRADE DVAJU ALATNIH GELIKA NA ZILAVOST I
OTPORNOST PREMA TROSENJU**

Ranijim radom (1) ukageno je na gnadenje ¥ilavosti alatnih fe-
lika, kojom prilikom Je pokazano da bl optimalne uvjete to-
plinske obrade nekog alata trebalo odredivati na temelju isto-
vremenog odredivenja 1 %¥ilavosti i otpornostli prema trosSenju,
a ne samo na temelju tvrdode, koja je nu#na ali ne 1 dovolj=
na za ocjenu kvalitete stanja nekog alata, tim viSe Bto je na
primjeru pokazano da uz najvedéu postignutu tvrdodéu ne mora i
otpornost prema trodenju bitl najmanja, kao i da uz jednu te
1stu tvrdodu ¥ilavost moZe biti razlidita.

Polazedl od tuda, dani su u predstojedo] obavijesti rezulta-
t1i ovakovih ispitivanja provedenih na dva alatna Celika, uz
varirenje uvjeta toplinske obrade.

Prvi Belik bio je ugljidni alatni Zelik oznake $.1941 pribli-
¥nog sastava 1 % C 1 0,1 % V, kojega su uzorei bili toplinski
odredeni uz slijedede parametre:

temperatura austenitizacije, b, = 750, 800 1 860°C,

trajanje austenitizacije,t‘a = 3,6, 12 1 25 sek,
temperatura popudtanja, t, = 20, 175, 265 i 340°C.

* Dr Ranko Zgaga, dipl. in¥%. izv. profesor Fakulteta strojar—-
stva 1 brodogradnje, predstojnik Katedre za nauku o metali-
ma, Zagreb, Dure Salaja 1

Mladen Novosel, dipl. inZ. docent za podrudje toplinske o-
brade pri Katedri za nauku o metalima

Mladen Stupnisek, diple. in¥, Zef laboratorija tvornice “Prvo-
ma jska®.

** Sgopéenje iz Instituta fakulteta strojarstva 1 brodograd=
nje
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Vrijeme popufitanja iznosilo je uvijek 130 min, nakon Sega su
uzorcl bili hladeni ns zraku. Uzorci kaljeni sa 75000, nisu se
zakalili, tako da Je dal jnjim ispitivenjime ovog Seliks bilo
podvrgnuto samo 32 uspjele varijante provedene toplinske obra-
de.

Drugl ispitivani Selik bieo je brzorezni Selik oznake ¢.6882,
pribliZnog sastava 0,85 % C, 12,5 $ W, 4 %$ Cr, 2 %V i 0,8 %
Mo, na kojem su parametri toplinske obrade bili varirani kako

temperatura austenitizaci je, ta = 1180, 1250, 1290 1 132000,

trajanje austenitizacije,'” = 0.5, Ly 2, 3, 4 1 8 min

8
temperatura popustanja, ) = 270~ h, 450-2xih, 570-2x5h,

sredstvo za gaSenjes ulje i topla kupka (TK)

Nakon popuftanja ugorci su bili hladeni na zraku. Temperstura
tople kupke iznosila je 560°C, gdje su uzorci zadrfavani u
trajanju od 2 min.

Uz navedene uvjete nisu bile ilzvedens sve moguée varijants to-
plinske obrade (njih 144), veé samo 7o. Uzorci kaljeni sa
1320 C, pokazali su kod svih daljnjih mjerenjs vrlo veliko rg-

sipanje rezultata, koje Je uzrokovano podetkom taljenja sutek-
tika, tako da u obr

e TR su bili
u X

cauLvava isu bili uzeti u DQle‘erre"’
ma tome, analizirane je samo 58 varijantl teplinske obrade
ovog Selika.

Za oba delike, dimenzije uszoraka kojl su bili podvrgauti tow
plinskoj obradi, iznosile su 6 x 6 x 45 mm, time da Jje u polow
vini duljine uzorka bic utokaren konidni utor otvora 300, pri
gemu je polumjer zakrivljenosti vrha noia iznoslo r = 0,5 mm.
Ovaj naju¥i kru¥ni presjek uzorka imso Je promjexr D = 2,4 mm.
Ovakav oblik uzorka omogudava da se na jednom te istom uzorku

odredi i tvrdoéa 1 ¥ilavost 1 otpornost prema trofenju ¥to je

Ivrdoda je odredivana metodom Vickersa uz opteredenje od 100kp.

M.22.02.



Uvijek je izvrZeno po pet odredivanja, na pet raznih, paralel-
no toplinski obradenih Stapiéa, te je konadna vrijednost dana
kao srednja vrijednost ovih pet mjerenja.

Odredivanje %llavosti vrSeno je novorazradenom metodom za od—
redivanje mikroZilavosti (2), pri demu dane vrijednosti pred-
stavl jaju srednje vrijednosti od oko 10 odredivanja za svaku
varijantu toplinske obrade.

Pokusi trosenja bili su provedeni na tokarskom stroju na taj
nadin da Jje u steznu glavu zahvaden Gelidni valjak promjera o=
ko 160 mm (HB = 200 kp/mmz) koji Jje sa suprotne strane bio u-
pet rotirajuéim $iljkom konjida. TroSeni uzorak bio je drian u
posebnoj napravi fiksiranoj na suportu i bilo je mogude u sva-
kom &dasu oditati i odrZavati silu pritiska kojom je uzorak tla-
&en na rotirajuél veljak. Istovremeno mogudée Jje bilo oditati

1 silu trenja. Uzorci su bill pokidane polovine ranije opisa-
nih S8tapida na kojima je prethodno bilo iszvrSeno odredivanje
tvrdoée 1 #ilavosti. Samo trofenje odredeno je iz gubitka ma-
se uzorka,'AG u mg. Keko se radi o jednom proizvoljnom i sa-
mo komparativnom testu, potrebno je bilo provesti predpokuse,
kako bl se za ova brojna ispitivanja odredile velidine sile
pritiska (¥,kp) brzine klizanja (v,m/min), trajanja pokusa

T smin) i gubitka mase (AG, mg) tako, da se uz ¥im manji utro-
Sak vremena dobiju dovoljno pouzdani rezultati., Ovim predpo-
kusima odredeni su slijededél parametri:

N,kp vym/min smin G,mg
Ce.lo41 30 10 20 1-50
¢.6882 - 60 10 10 1-50

Dane vrijednosti za gubitak teZine predstavljaju sredrije vri-
jednosti od detiri paralelna pokusa. Ovi pokusi troSenja bili
su provedeni bez maziva i rashladnog sredstva.

Uz navedene uvjete bill su ispitani uzorci svih varijanti to=
plinske obrade 2a oba delika.

Slika 1 daje skupni grafidki prikaz ovisnosti tvrdoda~trofenje,

M.22.03.



BppJgo exysundoy swized
dpnzDd DZ 17610 D82 Boulpip Boupi1Bn spopia | nfusscsy pweud jS0UIOCGI0 SOAD)IZ )JSOUSIADZ | DYIIS

Sw gy WAy A bw ‘gy
05 0y 05 0z O O 006 008 00L 009 005 00% 05 0y 0 0z O0i O
] 0
w 2 00§
01
500 <& 001
N
\ , /
00z // 0gz = wﬂ 008
/ Py
/ 00& o0g dy
R \ Zww o gL
A wod wod 004
\\.,eoe 007 007
AH
00§ /J 005 “Bloos
i [
Ve 9
o A °
v 009 009
o ) . ng
A

004 004

222,04,

2,
i



f$ilavostwbtvrdoda 1 ¥ilavosteitrofenje za sve ispitane vari jan-
te toplinske obrade ugljidnog alatnog telika. Sve tri krivulje
daju vrlo jednoznaldne zavisnosti a posebno treba .podvuéi da su
u ovim prikazima dani rezultati za sve varijante toplihske 0=
brade. Proizlazi da u analiziranim zavisnostima nede biti od
znadenja da 11 je temperatura austenitizacije 800 1li 8600C, a
isto tako trajanje austenitizacije u rasponu od 3 do 25 sekun-
di, ne odra¥ava se u promatranim zavisnostima. Postojede gru-—
pacije tadaka u prikazima posljedica su samo visine temperatu-
re popultanja.

Za sludaj brzoreznog delika, prikaz istih ovih zavisnostl za
sve analizirane varijante toplinske obrade, dan Jje na slicl 2.
0%ito je da su zm ovaj delik ove zavisnosti sloZenije nego &to
bi se odekivalo. Otpornost troSenju mo¥e bitl jednako povolj-
na uz tvrdodu od 880 kao 1 uz tvrdodéu od 680 kp/mmz. S druge
strane, na primjer uz tvrdodéu od oko 700 kp/mma, mo#e otpor=
nost prema trofenju biti i gotovo 50 puta razlitita. Nadalje,
zavisnost ¥ilavosti 1 otpornosti prema troSenju takoder nije
jednoznadna, premda jakom trofenju odgovaraju i najvede vri-
jednosti %ilavosti, vidimo da u podrudju vede i velike otpor-
nosti prema troSenju ¥ilavost mo¥e biti i dosta razlifita.Po~
sebno je karakteristildna ne jednoznadna zavisnost izmedu Zila-~
vostl i tvrdoée, gdje takoder uz jednu te istu Zilavost tvrdo-
68 moZe D1lti bitno razlidita i obratno. Svakako, =za razliku od
ugljidnog alatnog delika, kod brzoreznog Selika treba provesti
svestranu detaljnu pojedinadnu analizu, koja nu¥no mora poleti
od strulkturnih karakteristika pojedinih varijanti toplinske o-
brade.

Prema izgledu mikrostrukture uzorcli se vrlo ostro dijele na
dvije skupine. Skupina uzoraka (sle 3...5) pokazuju bezstruk=
turni izgled matlce s vrio velikim brojem prethodno nerastvo~
renih karbida., Iz podataka o toplinskoj obradi vidi se, da su
4+i uzorci kaljenil s-niskih 1li srednjih temperaturza austeniti-—
zacije (1180 1 1250°C), i nakon toga nisko ili srednje popuita-
ni (270 odnosno 4#50°C). Karakteristi¥no za ovu skupinu ugzoraka

M.22.05.
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Toplinska obrada Mehanidka svojstva
Slika r . -

broj t.a ‘Ta tp P HVZ2 | HVloo 'L‘ggze_ Z
o o kp cm
c min C min e %%2 mg 'rln)ﬁz
3 1180 0,5 | 270 30 145 705 48 184
4 1180 0,5 ] 450 | 2x30 771 739 43 164
5 1250 1 270 | 2x30 764 746 15 130
6 1290 2 - - 868 796 3 T4
7 1290 2 270 30 723 682 3 88
8 1290 1 570 | 2x30 914 871 3 78

M.22.07.



Jest relativno niska tvrdoda, niska otpornost prema troSenju

i1 viscka Zilavost. Ove karakteristike daje struktura primarnog
martensita u raspadu (selkundarnl martensit nije Jo# stvoren
bilo radi prenisks temperature popustanja, bilo Sto ga uopde
nitl nema, jer se austenit na niZim temperaturama austenitie
zaclje nilje niti mogao stvoriti u shabtunljim kolidinama). Zaew
kljudule se dskle, da sama pfisutnost karbida, pa dak kad su
onl 1 relatlivno jednolike rasporedeni, ne doeprincsi mnoge otw
pornosti prema troBenjue. S druge atrane, Jjednakl raspored kar-
bida I njihove relativano male dimenzije nisu bitunlje utjecalse
na snl¥enje ¥ilavosti Zilave osnovne matice.

Druga skupine uzoraka (sl. 6..8) pokaszuje izrazite granice
bivEeg sustenitnog zrna. U osnovnoj SQ?Easi nalezi zZnatno mae
nje karbida nege kod prve skupine iz Sega se wmakljuduje, da Je
di¢ karbldse rastvoren pri austenitizeclji, Sto Je obogatilo au-
stenit ugljikom 1 legirnim elementima. 8vi su ugorci kaljenl s

vizoltih temperaturs sustenltizacije, dok Jje popustanje bilo
rrasalidito. (jed&n nepopulten, drugl nisko popudten, btredi po=
. idten na 570° ¢

Tvrdoda nepopultenog uzorks potjele od tvrdobe primarnog mar-
tensita. Uzorak popustan na 27000 doZivio je bar djelomidéni
e

roonani mnyedm
JAS 03 pERH

du tvrda An 11
pets pX [ S

ednosu na prvi, ali i u porastu #ilavosti. MoZe se k1 juditi,
da Je glavni uzrodnik niske #ilavosti opéenito kod ovih Selika
martensit (bilo primarni bilo selundarni). Otpornost prema tro-
fenju ovih uzmoraks praktidlki Je Jednaka i nezavisna o tvrdodéi.
MoZe se s prilidnom sigurnofdéu ustvrditl, da u sludaju prvog i
drugog uzorks pri samom treoSenju dolazl do transformaclje jo#
nenadetog zaostalog austenita u dodirnim slojevima trenje, ta-
ko da se vjerojatno u povrSinskim slojevima prva dva uzorka
stvara ista strukitura, koju ima 1 tredi uzoral, tje novo nasta-
1i sekundarni martensit i submikroskopski karbidi. Na taj je
nadin mogude objasniti Sinjenicu, da razlidito populteni uzor—
¢l daju iste karakteristike troSenja, unatod razlici ostalih
mehanidkih 1 strukturnih svojstava. Ovo nsdalje potvrduje pret-

1.272.08,



postavku, da su za otpornost prema trosSenju zasluifni submikro-
skopski karbidi izludeni pri raspadu zaostalog austenita. (a
ne oni eutektidki ili sekundarni).

Na sl. 9 prikazan je odraz toplinske obrade nz2 mehanidka svojw
stva (#ilavost, tvrdoéu i trolenje). Za nisku temperaturu au-
stenitizacije 8ini. se, da.-uglavnom postoji korelaci ja sva tri
spomenuta svojstva. Medutim na srednjim temperaturama austeni-~
tizacije (1250°C) ta korelacija odito ne postoji, a uolava se

i znatna razlika u toku krivulja za razlidite naline gaSenja.
Upravo ova temperatura austenitizacije 8ini se, da pru¥a naj=-
vede mogudénostl pronalaZenja optimalne toplinske obrade za po=
stizanje Zeljenog kompromisa izmedu ¥%ilavosti 1 otpormosti tro-
Senju. Optimalni re¥im popuitanja treba u ovom sludaju traZiti
izmedu temperatura popuStanja 450 i 570°C, a moZda Sak 1 na ni-
Zim temperaturama, tj. izmedu 270 1 450°C¢ Dijagrami za svojstva
postignuta s temperature austenitizaci je 1250°¢ pokazuju izvje~
snu korelaciju izmedu ¥%ilavosti i otpornosti troSenju, ali i
potpuno nepostojanje korelacije izmedu tvrdode i tih svojstava.

Ista se konstatacija moZfe nadiniti i za korelacije svojstava
kod temperature austenitizaci je 129000, no ug napomenu, da su
ovdje vrijednosti ¥ilavosti toliko niske, da ova temperatura
austenitizacije dolazi u obzir samo onda, kada se trazZi najvie
%a otpornost trodenju, ali Je ¥ilavost sekundarnog znadenja
(tj. za alate, koji nede biti udarno opteredeni).

Literatura

l. R. Zgaga
Znatenje Zllavosti za trajnost alata
Zbornik saopdenja, "Savjetovanje o proizvodnom strojarstvu®
Zagreb, 1966,

2. R. Zgaga .
Neues Verfahren zur Bestimmung der Schlagzahigkeit sproder
Werkstoffe
Materialpriifung 12 (1970) Nr 6
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R. Zgaga, M. Novosel, M. Stupnidek

Phe influence of heat treatment on the toughness and the wear-
resistance for two kind of tool steels.

The earlier experience has shown us that optimal conditions
for heat treatment should be determined upon the simultaneous
determination of the toughness, the wear-resistance and the
hardness.

Such experiments are carried ont on 32 heat treatment variants
of one carbon tool steel then on %8 heat treatment varlants of
one high speed steel. The conditions for these experiments

are described also the diagrams of above mentioned relations-—
hips are given. In analysis of these relations for high speed
steel the structural explanation of founded phenomena is gi=
veny, which are much more complicated then in case of carbon
tool steel.

M.22.11.






VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

P. Jagodis®)

PROMENE OSOBINA PRI ZAVARIVANJU KONSTRUKCIJA PRI IZBORU TOPIOTNO
OUVREGUIUCTH ALUMINIJSKIH 1EGURA*)

1. Uvod

Pod pojmom toplotno odvridujude aluminijske legure podrazumevamo legure,
koje sadrfe bar jednu komponentu, kojoj se kod snlZavanja temperature
smenjuje rastvorljivost, &ime je definirana podesnost za $oplotno
obvridavanje. Slika 1.

Pri toplotnom odvridavanju za vreme procesa ofvr3davanja nagstupaju z8e
visno od nadina izvodjenja procesa razlifite strukturne promene. Za po-
stignute stanja na kraju procesa merodavni sus primarna gtrukturna ste-
nja, temperatura rastvornog Zarenja, brzina ohladjivanja pri kalenju,

vreme 1 temperatura staranja i dodatno izvodjenje hladne deformacije za

vreme trajanja postupka ovridavaenja.

Tz teoretskih razmetranja moglo se zakljuditi, da je od narolite vainoe
sti za tumadenje procesa odvrddavanja - stvaranje klica, koje su posle

prelaza kritiéne velidine sposobne za dalje razraséivanje.

Za praksu je u prvom redu zanimljivo, $%0 dovodi do povedanja mehanillkih
vrednogsti? Veé legiranjem nastupa pri smesnom kristalu odredjena defor-
macija kristalne mrefe, po$to su legirni atomli ugradjeni u mre%u osnovice.
Nastaje promena konstante kristalne mre%e u prvobitnom smesnom kristalue
Istovremeno povedavaju se unutarnji napbni, koji su uzrok za promenu
mehani@kih osobina.

2, Proces toplotnog olvridavania

Postoji cela serija aluminijskih legura, kod kojih u praksi koristimo
dobre mehanidke osobine, koje se postiiu procesom toplotnog o¥vrsdavanja.

+) Pavel Jagodil, mag.metalurgije, dipleings, asistent Fakulteta za prirod~
ne nauke i tehnologiju, Ljubljana

+* Saop¥tenje iz Metalurikog instituta u Ijubljani, pri Semu Se deo infor—
macija zasniva na rezultetima Izvedtaja "BV za priznanje sposobnostl
aluminijumskih proizvoda za upotrebu u brodogradnjl.
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Slike 2, 04 svih navedenih grupa trojnlh legura jedina koja posle spaja-
nja varenjem povrati svoje mehanilke osobine je grupa legura AlZnig.l.

U godinama po otkridu toplotnog odvrddavenia upotrebljavall su tehnidke
aluminijumske legure na bazi AlCu i AlCuMg. Ksko su obe grupe legurs
sposobne za toplotno clvrddavanje; njilhove dobre tehnsiofke osobins

posle spajenja varenjem izgublle su se & Hime i njihova upotrebljivost

za kongtrukelione materijale sa'viéim opberedenjinae

IstraZivadl su ustanovili, da kod procesa toplotnog odvridavanja postoje
razlike lzmedju legura kod kojih su efekti olveédavanja jadl pri staranju
kod temperatura okoline 1li pri ni%im bemperaturama, a kod nekih lsgura
postifu se bolje mehanilke vrednosti kod staranja na poviSenim temperatue
rana. %a ofvrddavanje pri ni¥im temperaturesms nije bilo mogude upcbrebisi
tumadenja na osnovu ravnoté¥nih pojava. Radevima 2 1 3, dokazano je, da
se na rentgenskim snimeima toplotno odvrSdenih Al-Cu legura javljaju
pojasi, kojl se menjaju uw ocdvisnostl od temperature i od vremena trajania
staranja. Kod staranja ne niZim temperaturams postaju pojasi dulji, sa
povedanjen tewperature skraduju se sve dok ne nastanu nove interferendne
linije. Xod prestarancg materijasla nastupe ihﬁerference, koje su identilne
interferencans stabilne izludene faze, '

Skupove legirnih atoma po odredjenim plohama Gelija smesnog kristala na-
zvali su po onima, koji su ih dokezall G(uinier)-P(reston)-ove cone. Zbog
pojava jednofaznog razmeSanja nastaju GP cone, koje se staraju za vrene
prirvodnog staranja. Ovaj naziv je blo do danas najdedce upotrebljen; a
cesto ga zamenjuje nazlv toplotno odvrdcavanje pri nizim bemperaturama.
Glavni uzrodénik za povedanje nmehanidkib osobina sﬁ dakle GP cone, koje
nastaju u podrudju jednofaznog razmeSanja. GP cone su koherentne sa mreZom
aluminijumskog smesnog kristala 1 na taj nadin nisu izludene, ali prousro-

kuju deformaciju kristalne mre%e i time odvridavanje materijala.

Svaku deformaclju mre%e prate gresSke nulboga, Jednodimenzionalnoga ili

dvodimenziomalnoga reda, Izludivanja preferirano nasteju na mestima 4ism
lokacija, poSto su za njihovo staranje potrebni mnogo duzi difuzioni puw=
tevi nego za nastajanje GP cona. Iz tog razloga nastupajw stverna izludi-
vanja ek pri viSim temperaturama u obliku metastabllne faze, Pored kon-

2 3 o 1 udtvania h
inuiranih izludi vanja tredba spomenu

po reakeijama na kristalnim granicama sa vellkim uglovima, teko da ne po-
stoji koherentno povezivanje izmedju starih i novih atomskih delije.

omenuti i diskontinuirans 3, 4. Ove nastaju

M.23.02.



Slikas 3=-6. Potrebna energije je pri ovom nadinu izludivanja mnogo manja
od energije potrebne za koherentno sivaranje klica. Zato nastupaju dig-
kontinuirana izludivanja samo pri legurama kod kojih je razlika u atom-
gkim polumerime legirajudéih komponenata dosta velika, Za ove primere mo-
rala bi za koherentno stvarno izludivanje (kontinuirano izluéivanje) PO=
stojatl narodito velika energija 4, 5.

3. Postupak zavarivanis aluminijumskih legura

Na spajanje aluminijumskim legura posbupkom varenja uglavnom ubide nisko
taliSte legura, nadalje visoka toplotna provodljivost i otstojanje izmedju
solidusa i liquidusa ili bolje otstojenje izmedju temperature podetka i
temperature zavrSetka skrudivanja. Slika 7.

Velika je i razlika raspodele tempsrature u delicima i aluminijumskih legue-
ra, kod kojih su femperaturna polja mnogo $ira. Toplota vara brie se Siri

u okolinu % zato pri ohladjivanju konstrukecionih elemenata iz alumini jume
skih legure nastaju drugadija skrudivanja u odnosu na konstrukeije iz de=
lika 6. Zato foplotno odvrsle aluminijumske legure spajaju zakivanjem, jer
bi posle varenja gubitak na mehanidkim osobinama bio prevelik. Legure sku-
pine AlZnlg su sposobne za spajanje varenjem i u toplotno odvesiim stanjime,
Jer se var 1 okolinea posle obrade saml od sebe ponovo odvriduju. Posle ige—
vesnog vrenena materijali iz ovih legura postiZu skoro vrednosti osnownog

materijala 8y 9.

4, Ispitivanie promenag ogobina

Pristupili smo odredjivanju promena osobina u okolini zavarenih mesta na
aluminijumskoj leguri AlZnSNgl (Zn 4,96 @ 1 Mz 1,12 %) Uzorei su bili

uzeti iz limovae razlilitih debljina. Izabran je postupsk ludnog zavarivanja

u zaftitnoj atmosferi gasa-argona sa volframovom elektrodonm, Zeleli smno da
ovim nadinom izvodjenja radova iskljudimo mogudnost da ostaci razliditih

soli pojadadu osetljivost na koroziju. Za varenje smo upotrebili transfor-
mator "Purlan', Srnule s prikljulenim primarnim naponom od 380 V i 50 per/sec.
Regulator su izradili u fabriel "ISKRA" Kranj tipa "TIGVARY, Potrodnja gasa
argons kretala se izmedju 7 do 9 litara na minutu. Oblici zavars su bill si-
metridni u obliku slova V, a Zica za varenje je 1z legure iste skupine
AlZn5Mgl sa 5,06 % Zn i 0,98 % Mg. Izvrien je jednopotezni neprekidni zavar

u horizontalnom poloZaju. Pregled je pokazao vrip dobax povrinski izgled vara

M.23.03.



1 zavarenog spoja, varak je bio Gvrat, gladak i bez pukotina. Sliks 8.
Hakrostrukiura zavarenog spoje nije pokazala ulkljudka, pore 111 druge
defekie pri uvarivanju.

Mikro ispitivanjem smo pregledali strulburu vera i prelazne zone, pri
tome sme najvedu painju poavetili izgledu izlulenih faza, da bi se pow=
tvrdila Sinjenica, da je materijal posle dogtaranja ponovo preuzeo
strukturu toplotno ofvrslog stanje. Slike 10-21,

Merenjem tvrdode ustanovili smo tvrdodu materijala vara, prelazne cone i
osnovnog materijala. Slika 9., Ispitivanje se vrdilo po Brinelu, kuglicon
promera od 2,5 mm i opteredenjem 0d 62,5 kg.

5. Zakljudek

Proveravanjem promena osobina proizvoda legurs skuplne AlNgSi, AlMg4kinGr,
A1CuMg i AlZnMg ustanovili smo, da zavareni spoj kao celina jedino kod
proizvods legura skupine AlZnMg pri temperaturama okoline sam po sebi
ponovo odvridava. Kod ostalih toplofne ofvrddujudih legura zavareni 8poj
Je u varu i u njegovoj okolini omekSao, tako da smo kod ovih izmerili
prilidno sni%enje mehanidkih osobina. Pri legurame skupine AlZnMg, koje
misu osetljive ra smanjivanje brzine hladjenja materijal se posle ras~
tvornog Zarenja i prelazne zone koje se postilfe samim postupkonr varenja,
ponaSa jedneko kao opnovni materijal posle postupka topletnog odvrddava-
nja. Temperaturas zavarivanja pretstavlija zagrevanje slidno ragtvornom
farenju, kome sledi ohladilvanje zavarenog spoja. U fazi posle ohladjenja
var, prelazns zona i ugrijeni deo osnovaog materlijala se vremenom odvrsdu-—
Jue Tosle dvae 4o trl meseca staranjs tvrdods zavarenog spoja dostiZe svoj
maksimum i izjednadi se skoro sa tvrdodom osnovnog materijala zavarenih
komada.

Podto legure grupe AlZnMg nemaju tendenciju formirvanja napuklina i podto

se Sa njima mogu postizatl dobri rezultatl w pogledu dvrstode zavarenih
spojeva prolzvodl iz ovih legura se mogu korisno upotrebljavabti za zavarens
konstrukelje.

M.23.04,
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Ver#nderung der Eigenschaften belm Schwelggen von Konstruktionsmateriallen
aug aushirtbaren Aluminiumlegierungen

Tn der Rinleitung sind dle Grundlagen der Aushfirtung von aushfrtbaren
Aluminiumlegierungen erwihnt., Einige Angaben der Literatur 2«5 erliutern
die Kalt~ und Wermsush8rtung. ber die Schweissbarkeit der Aluminium-~
legierungen wird kursz perichtet. Die Eigenschaftséinderungen susgshiirteter
Brzeugnlsse aus AlMgSi, AlCuMg und AlVg4lnCr TLeglerungen zelgten einen
betrichilichen FPestigkeitsabfall und sind deghalb im aushfrtbaren Zustand
£Hr das Schwelsgsen von Kongtrukitionmmateriallen ungeeignet. Unter Argon
wurde mit Wiederstandschwelssen elner VNaht ein Blech der Legierung
AlZnbMgl verbunden. Es wurden H¥rbemessungen und mikroskopilsche Unter—
suchungen vollzogen. An den Endergebnissen stellte man fest, dass die
Eigengchaften dieser Leglerungsart nach genligender Auglagerungsdauer den
Anforderungen der Konsgtruktionsmateriallen entsprechen.
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Slika 1: Binarni diagram legura sa komponentams A i B,
Pri leguri x prikazana je rastvordivost legirnog elementa B.
u dvrstom rastvoru osnovnog metala A kod promena temperatursa

Zn —JAlZnMg

" __(Cu—{AICiMg
(Al T

davanje
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Slike 3-6: Diskontimuirno izluéivanje

Slika 3: Podetak izludivanjas na Slika 4: RazraSéivanje
grenicamg kristalnih zrna izludivanja
sa isgtovremenim kontinuirnim ’
izludivanjem w unutrasSnjosti
kristalnog zrnas

Slika 5: Dovrietak diskonbinulrnog Slika 6: Xoagulacija izludaks
izluéivanje {(potpuna rew u prestarenom stanju
kristalizacija)

M.23.07.



560 54 580 Y 620 660 700

S1ika 7: Inbtervali skrudivenja nekih alumindjumekih legura
gposobnih za toplotno ofvriélvanje

S1ike 8¢ Zavareni spoj legure ALZnSMgl w "Y' obliku
sa obiscime merenja tvrdode HE
100
90 A A
L] Y4 [
£ 20 1
§ <
a8 AN
& 70 W Wi
60

> ) ——

§lika 93 Promene tvrdode (HB) na: zavarenom spoju legure AlZn5Mgl
donja cria: odmah posle izvrienog zavarivanja
gornja crta: posle tri meseca gstaranja
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Slika 10: 200x Slika 1ls 200z
Mikrostrukiura varka po varenju Mikrostruktura prelazne cone po ves:

Slika 123 500x Slika 13 500%
Mikrostrukiura varka po varenju Mikrostruktura prelazne cone po varenju

Slike 14% (5000x2)x  Slika 15z (5000x2 )x
Hikrostruktura varka po varenju Mikrostruktura prelazne cone po varenju

M.23.09,



Slika 16¢

Mikveostrukbura
starenja

200x
varka posle tri mese

Slika 173 200z

Mikrostrukiura prelazne cone posls
tri meseca staranja

Slika 182 500z

Mikrostruktura varka posle tri mes
staranja

Slika 203

¥ikrostrukturse varka posle tri mes
staranja

(5000x2):

M.23.10.

Slika 193 500%

Mikrostruktura prelazne cone posle
tri meseca staranja

Slika 21:

Hikrostrukiure prelazne cone posle
tri meseca sitaranja

(500022 ¢
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Je. Reisner X

DANASNJE MOJNOSTI RAZVIJANJA IN PREIZKUSARJIA DINANICKO
OBREM:INJENIH STROSNIH ELEMENTOV **

Pri splosnem dimenzionirsnju dinsmidno obremenjenih konstruk-
¢ij ali possmeznih slementov se posluZujemo podatkov, ki nam
jih nudi literatura v obliki raznih diagramov dinamiZne
zdr¥ljivosti (Smith, Ro¥, Haigh). Ti podatki pa le redko po=-
polnoma ustrezajo razmeram projektirane konstruzcije. V ko=
likor se Ze ujemsjo v kvaliteti osnovnega materiala pa le
redko najdemo podatke, ki bi popolnema ustrezsli tudi v vseh
ostalih faktorjih, ki vplivajo na dinamiéno'zdrﬁljivost kot
na primer :

- oblika elements in s tem zvezane "napetostne konice"
ogiromae"zarezni udinki"

- povr3iinska obdelava

- oblika obteZbene periode (obiBajno se nanadajo podstki v
literaturi na sinusno nihanje) in _ _

- frekvenca (obidajne frekvence se gibljejo pri "nigkofrek=
venénih" pulzatorjih od 2 - 12 Hz pri "visokofrekvenénih"
pulzatorjih ps od 100 = 300 Hz. Razlika v rezultatih
zaradi vpliva frekvence je lahko do 15 %y vendar je frek-
venca pulziranje pri rezultatih v literaturi 1e redko

navedena.

-~ -

% Janez Reisner, dipl.ing. vodja oddelka za kovinsike
xonstrukeije zavoda za raziskavo materiala in konstruk-
cij Ljubljsna, Dimileva 12.

XX ~orodilo se nsnafa na preiskave, ki jih Je izvriil Zavod
za raziskevo materiala in konstrukcij iz Ljubljane,
Dimideva 12 ter na opremo in danadnje mo¥nosti tega
Zavoda.
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S podatki, ki rezmeran projektirane konstrukcije le pribli-
Zno ustrezajo, seveda ne moremo dosedi tisﬁega.optimuma, ki
8l ga Zelimo. To lahko dosefero le s preizkusom konstrukci-
Je same, pod pogoji, ki Gimbolj ustrezsjo pogojem v praksi.
Strodki tekeges preizkusa se izpladajo %Ze pri nekoliko vedji
seriji proizvodnje.

V naslednjem bomo prikazali nekaj takih preiskav, ki smo

Jih izvr$ili ne Zavodu za raziskavo materials in konstruke
cij; v Ljubljani.

M. 24,02,



Slika 1 prikédzuje dinsmidni preizkus kabine Zitni
Fo a

c
51ij2me pri Zsgrebu in Zinice Tetovo = & pka. Frojek-

314
©

tent kabine je aipl.ing. Mihs Mazovec iz Metalne iz warivora.
Fo predhodnib preizkusih posameznih konstrukcijskih elemen-
tov smo pulzirsli celotno ksbino ns nalin kot je obremenjens

v praksi. ObteZbene pogoje pri posameznih fazsh obratovsa

kot na primer: pri vstopu v ksbino, pri ilzvozu iz postaje,
pri prehodu preko stebrov, pri uvozu v postajo, pri izstopu
ter pri obvozu v postaji, smo izmerili z uporovnimil tenzome=
4tri na Hidnici “Pohorska vzpenjaa' pri iariboru, ki Je
podobnega sistema in je takrat e obratovala. Na podlagl
izvrdenih preizkusov smo razvili kabino, ki je za 45 % laZja
0d prvotne konstrukcije kabin gz enako nosilnostjo. V tem
primeru je ta rezultat Be toliko bolj vafen, ker se doseZenl
prihranek na materialu ne odraZs samo na kabinah, temvel
zaradi zmanjsene lastne teie tudi na ostalih elementih

%idnices.
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Siika 3 prikszuje dinamidni preizkus zednjega mostu avto=
mobila FAP, ki ga izdeluje lugSinske industrijs Nif. Namen
preizkusa je bil dokazatil zadostno nosilnost z novim tehno=-
logkim postopkom izdelszne konstrukcije. Na tej konstrukclji,
ki je v stetidnem pogledu najbol] preprost prostoleieli
nosilec, zelo lepo vidimo, kako tefkc bi bilo ralunsko zaje=
ti vee nastopajode zarezne ulinke zeradl raznih prehodov,
izvrtin, navarkov itd.

M.24.05.,
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3like » prikazuje preizkus
miéno obremenitvijo. Kardansko os Js

iz lostarjse.

izdelala tovarns

kardanske osi s torzijsko dine=

Soko
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Slika 6 prikazuje torzijski preizkus prednje osi nsklad

& a
izdelek tovarne Litostroj iz Ljubl jane. V tem primern smo os
preizkusili v samem vozilu. Vozilo smo dvignili, ds so a
sprednje kolesa prosta, demontirali en par koles, mont

i
ng njihovo mesto vrvenico ter s pomedjo vrvi in dven batov
torzijski moment. Potrebno protiute

DN
e
@®

ustverili Zeljeni
pripeljalo vozilo s seboj.

M.2u 08,



Slika 7 prikszuje dinsmisni predzkus vozligia predaldne
konstrukeije iz cevi - jsige

t dipl.ing. Liha kazovec iz

detalne iz Maribora. V sinetrifinem modslu sta bili dve dJia=
gonzli shremenjenl z izvorno nihajodo natezno silo, ostali
dve pe  lzvorno nihsjodo tladno silo. & sodelovanjem

& varjenje iz

Zavoda Ljubljene smo dosegli s pravilnim na-

8inom varjenja po Etirih olzkusih e enkrat vedjo nosilnogt
o £

kot Jo je imel prvi modsl.

M. 24, pg,
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Najnovej3i pulzator, ki Jje movost tudi v svein, nam dovolju=

&

je peleg minusne, trikotne in trapecume obli salziranja

tudi simuliranie popolnoms nepravilne oblike chteibenega

veZima slika 8. Progrem ors bitl posnet na magnebofonski

trek, k1 preko brmiine naprave in elektromehanskih ventilov

vravnavas obteibo konstrukecije. Prednost te naprave je tudi v

tem, da lahko programiremo ne samo gsilo, temvel tudi pomike,
pogpeike ali celo napetosti na dolodenem mestu, ne glede na
nelinearnost teh medsebojnih zvez. neljeno oblike pulziranja

lakko sami nspiiemo na magunetofonski trak, ali pa jo z upo=
rovnimi tenzometri direkitne posnameme med obratovanjem v

naravi. ejne zmogljivosti tega pulzstorja so

makgimalna sila 50 ton
maksimalne deformacije 20 cm
maksimalna frekvenca 50 Hz
meksimelni pospesek 10 g,

vendar vse te maksimaslne vrednosti ne morejo nastopati
hkrati.

M.24%.10



ZAKLJUSEK

ep-ap4———4

Za dimenzioniranje dinamidno obremenjenih konstrukcij alil
posameznih elementov nam nudi literatura podatke le za
glavne karakieristidne primere. Za nekoliko komplicirane

serijske proizvode je ekonomsko dimenzionirati s preizkusa=
njem celotne konstrukcije ali posameznega elementa.
Danasnje raziskovalne aparature nam omogodajo prenos .
dejenskih obtefbenih razmer iz terena v laboratorijf‘

Fir das Dimensionieren von dynsmisch beanspruchten Konstruk=

tionen oder einzelner Konstruktionsteilen gibt uns die
Literatur nur die Data flir charaskteristische Hauptbeispiele.
Plir etwas kompliziertere Serienerzeugnisse ist schon
8konomisch das Dimensionieren mit Frifung von kompleter
‘Konstruktion bzw. jedes einzelnen Elementes. Die zeiltgends=~
sisché Friifungsapperaturen erubglichen die Ubeftragung von

tatschlischen Beanspruchungsbedingungen vou Terrsin in das ’

Versuchslaboratorium.

M.24.11.
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VII__SAVETOVANJE PROTIZVODNOG MASTNSTVA,NOVI SAD,1971

%.Smoldid=ferdik, J.Indof™)
PRILOG OCJLNJIVANJU PROTZVODA OD DUROPLASTAEF)

1. Uvod

Velidina,oblik i namjena proizveda od duroplasta zajedno

s odabranim 1ili uvjetovanim nadinom prerade odredjuju po=-
jedinosti u vezi s konstruiranjem 1 oblikovanjem proiz-
voda koji Zélimo izradjivati od duroplasta.Prilikom kon~
struirenjs i dimenzioniranja odludujubu ulogu igraju mehani-
Eka svojstva materijals (duroplasta) koji smo odabrali.

2. Osnovne smjernice za konstruiranje proizvoda od duroplasta

Kao pristup konstruiranju proizvoda od duroplasta donosi-
mo pregled pojedinostl koje su bitne za izvrSenje tog va¥-
nog i odgovornog zadatka. Te pojedinosti su 3 1) podaci o me-
hanidkim svojstvima, koji su dobiveni ispitivanjem na stan~
dardnim epruvetama; 2) ® tefenje ¥ mase prilikom popunjavanja
kalupa 3 %) orijentirsncst 8estica mase ; 4) utezanje materi-
jale pri preradi i nakon prerade; 5) tolerance i 6) deblji=
na stijenki proiszveda, prelazi, rebra, nagib u smjeru va-
djenje iz kalupa itd.

Ukratko déemo se osvrnuti na navedene pojedinosti.

ad 1) Podaci o mehanidkim svojstvima pojedinih duroplasta,
koje nalazimo u literaturi (1), dobiveni su kratkotrajnim
ispitivanjima na standardnim epruvetama. Takove podatke

x) Zora Smoldié-Zerdik, dipl.in¥., izv.profesor Fakulteta
strojarstva i brodogradnje,predstojnik Katedre za drvo
i nemetale, Zagreb.

Janez Indof, dipl.in¥.,honorarni asistent pri Katedr%
za drvo i nemetale,Fakultet strojarstva i brodogradnje,

Zagreb.

xx) Saopéenje s Katedre za drvo i nemetale Fakulteta stro-
jarstva i brodogradnje,Zagreb.
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ne mo¥emo bez daljnjeg upotrijebiti za proradunavanje di=
jelove konstrukeija, koji su znatne slééeniji od standard-
nih epruvete i koje preradjujenms wvostupcima razliditim od
postupaka pri proizvednji epruvetas, g od kojih osim toga
trafimo 1 odekujemo, da u upotrebi trajno izdrZe gzadano
opteredenje bez deformacija ili drugih oftedenja. Zato je
potrebno imati podatke 1 o trajncj dvrstodi 2za pojedine
plagtidne mase. Nadalje avojstva materijala u gotovom pro-
izvodu ovise o preradi i o cebiike proizvoda, sa svim ka=
rakteristikama strukture keao posljedice vrste mase i nje-~
ne sposobnosti "tedenja? za vrijeme prerade. Podsci e krat-
kotrajnoj &vrstodi pojedinih vrsta I tipova mesa za preda-
nje slu¥e s jedne strane 2za provjeravanje kvalitete pri-
likom laboratorijskih ispitivanja, slufe kao baza za pro-
rafunavenje kao i kontrolu postignute Svrstoée gotovih
otpresaka.

ad 2) Da bi duroplastitna mesa u fazl prerade nogla popu~=
niti kalup nufne je da se ona premjedta, te da take do-
pire 1 do mnajudaljenijih dijelova kalupne Supljine.Budu=
éi da je Jedan od sastevnih dijelova mase (smola) uslijed
gagrijavanja u kalupu odredjeno vrijewe rastaljen, kaZe se
da masa “tede®. To "tedenje®™ traje sve dok se ne popune svi

dijelovi kalupa ( ako je dozirene dovoljno mase}, odnosno
dok smola ne kxondenzirs u toliko] mieri da masa otvrdne.
Masa de dok "tete® popungavagug: kalup do¥ivljavaeti proe
mjene u strujeanju & %o utjede na strukturn otpreska. Smje-
rovi tedenja mase mogu &€ wdiniti vidljivima i promatra-
¢ti raznim metodame (4).

ad 3) Istrazivenjem strukture otpresks iz duroplasta,usta
noviti ée se orijentiranost Sestica punila, koje najéedde
imajua dugolgastl oblik.Takovo orijentiranje Je pOSLJedica
nadina popunjavanja kalupa, & uzrok je anizgotropnosti
niza svojstava odpresanog materijala. Orijentiranost se
utvrdjuje makroskopsikim 1 mixroskopskim pregledom na po-
sebno prlpremlgeuim ( brudenim 1 polirenim ) presjecima

pojedinih dijelova otpresaka (4).

M,25.02.



ad 4) Usporede li se mjere hladnog kalupa s mjerama otpre—
seka nakon Sto se otpresak ohladio na sobnu temperaturu,
kao i nakon 81to je otpresak odredjeno vrijeme zagrijavan

ne poviSenoj temperaturi, ustanoviti de se razlika koju zeve-
me "utezanje®. Prema navedenoue razlikujemo ® utezanje pri
preradl ® i ¥ naknadno utezanje®. Sto tadnije poznajemo uke-
zanje nekog duroplasts pri preradi, kao i ovisnost utezanja
¢ uslovime prerade, orijentirsnesti Cestica punile i drugim
ntjecajnim faktorimae, tatnije demo medi dimenzionirati ks~
lup, tj. njime demo moeéi proizvestl taénije otpreske.Proizvo-
djadi masa daju same okvirne podatke e utezanju, a za prake
su bi bilo vrlo yrijedno znati evisnost utezanje o orijen=
tiranosti i uslovima prerade.

ad 5) Razni su razlozi zbog kojih dolazi de odstupanja mje-
re otpreska od zadane mjere.Ako pretpostavimo da je uteze~
nje materijala uzeto u obzir, neki od tih razloge mogun bitis
edstupanje utezanja od odabrane vrijednosti,netaénost izra—
de kalupa, troSZenje kalupa i utjecaj nejednolikih uslova
prerade, Za odredjivanje tolerancije i dopuStenih odstupa~
nja netoleriranih mjera proizvoda od duroplastea odluduju-
de je, da se i ovi utjecaji uzmu u obzir.

ad 6) Konstruirati neki proizvod od duroplasta,koji de za—
dovoljiti, znadi konstruirati ga uzevdi u obzir ¢ osobitost
duroplasta obzirom na mehanilke svojstva (trajna svojstva,
utjecaj zareza), uslove koji vladaju pri preradl (pritisak,
temperatursa, tedenje), moguénosti prerade i izrade kalupa

i pojedinosti koje uvjetuje prerada ( kosima u smjeru va~
djenja iz kalupa, zaobljenja ). esto nismo u moguénosti
udavel jiti svim ovim zehtjevima u punoj njeri, no i odre~
djeni kompromisi ne iskljuduju dobre konstrukcije. Ideal-
no se dakake ni ovdje ne moZe postiéi ali uz dovoljno zna~
nja, literaturnih podataka, kao i vlastitog iskustva s poje-
dinih od navedenih podrulja, dodi ée se do dobrih rjefenja
a modi de se izvrditi i poboljdanje pojedinih konstrukei~
Ja ( 27394)0
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%, Odredjivanje proizvoda od duroplasts sa stanovilta
mehanilkih svojstava uz osvrt nse strukitura otpresks

u pojedinim presjecima

Proizvod prikazen na sl.l dio Je zaStitne sklopke od 16 A.
Osnovni podaci e njemn su slijededit materijal = duroplast
tip 31 (prems DIV 7708) @ prerasds = direkino prefanje.
Na ovom proizve-—
@Vﬂ du odredjivena
je udarnes ¥ilevet
prema DIN 53453,
Epruvete za teo
ispitivanje su iz~
.Mmﬂj regzivane iz bedénih
atijenkl otpresks

. prema slikems 2 1
2 3. Ovim ispitivas
_ njem istrsfuje se
f 4 nizotropnost mMew
anizo
¥
] Mwwﬂwwwj hanidkih svojete~

f va materijala ot
65 NTA preska.

-

SLt

e .
P )

Pos. U-g
/// -
/P'i U-d

4
si.2 SL.3.




Rezultati ispitivanje grafidki su prikazani ne sl.4.

,:
kpem
emi
3_
__7 —
9 -
J1 1wl 1y
N )
r- &"’ ) Y
At N Sl 4.
Sl 4.
P-g = popredna gornja epruvets
P-s = popredna srednjaz epruveta
P-4 = popretna donja epruveta
U=g = uzdufna gornje epruvets
U=-d = uzdu¥na donja epruveta

Tu kpcm/cm2 = aritmetidka sredina specifi¥nih radnji

vidi se da je udarna %ilavost razlilita u ovisnosti o polo~
%aju ravnine preloma epruvete obzirom na smjer prefanja

( og "y" ). Vidi se jasno da je udarna %ilavost materijala
otpreska veéa u ravnini paralelnoj = ravninom zatvara~
nja kalups ( epravete T=-g 1 =4 J}. Pretpostavlja se da

je uzrok ustanovljenoj anizotropnosti udarne %ilavosti ori=
jentiranost Cestica punila duroplasta. Da bi se +a pretpo-
stavka potvrdila primijenjena je mikroskopska metoda istre—
tivanja strukiure ( 4). IstraZivana je struktura u revaina«=
ma koje su odredjene na slijedeti natins 1. ravnina je po~
lodena kroz os " x " , tako de je okomita na 08 vy ( sl.5)
s druga ravnina polofena je kroz 08 wyn toko da je okomita
na bvodénu stijenku otrpeska { sl.6)-
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S1.6.
Snimel strukture prikazeni su na slikanma 7 ( za rawminu
1y 18 ¢

[—

SL.6.
Si.5.

Pl

AY

zg ravainn 2). Pregled mikroskopskih snimaka
gty

kture pokazuje de su Sestice punila preteino orijen-
ane u smjeru osi RA

To je u sklacu s dobvivenim

817

.7 St 8.
rezultatima dspitivanja wudarne Zilevosti. Udarna Zilavost

Je veéan kada je ravnina preloms epruveite okomita na smjer
orijentiranosti destica punila.
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4. Zakljulak

Problematika koja je ovdje dotaknuta, a na koju je ukezane
na osnova literature i vlastitih istraZivanja, va¥na Jje

ze primjenu: i proizvodnju proizvoda od duroplasta.Koris-

ne je kod tog wva¥neg 1 odgovornog posla iéi redoslijedon

koji. je ovdje macrten, te nastojati ds se igkustve i poda~
ci o duroplastims obogate informacijama o trajnim mehani=

3kim svojstvima, te e utjecaju uslova prerade na avojstve

preradjenih durcplasta.
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Z.5moléid=-Zerdik, J.Indof

Beitrag zur Bewertung von Formieilen aus hdrtbaren Kunsi-

stoff-Formmassen

in dieser HMitteilung wurden zuerst die wichtigsten
Materialeigenschafts- und Verarbeitungsfaktoren,die die
mehanisch~tehnologischen Eigenschaften eines Press-Form-

reiles bestimmen,besprochen.Dabei wird besonders auf die

vng der Kurz-und Langzeitfestigkeit hingewilesen,so-

#:f den Binfluss dex Struktuy auf Schwindung und me-

Bigenschaften der Formtelle,

An einem duroplasischen Formtell wurden sodann

ptirungserscheinungen im Geflige mittels mikroskopl-
coney Methoden festgestellt sowie der Einfluss der Gefll-
~ientierung auf die Schlagfestigkeit des Formiteils in

wxsel sedenen Pressrichtungen.

M.25.08



VII SAVJUTOVANJY PROIZVODWOG STROJARSTVA, WOVI Ss4D, 1971

M. Jarid,*

ANALIZA KONFIGURACIJE GRAFITA U SIVOM LIJ:VU OBZIROM NA SADR-
ZAJ UGLJIIKA -1  SILICITA**

1. Uvod

Ugljik u sivom 1lijevu kristalizira kao vezani 1 slobodni ug-—
1jik. Slobodan ugljik kristalizira kao grafit u lisnatom obli-
ku razlidite du¥ine 1 rasporeds. Poznati su stvandardil za pro-
¢cjenu grafita, odnosno primarne strukture sivog lijeva: ameri-
¢ki 1 sovjetski. Ameridkl standard kod procjene primarne struk-
ture sadrfava: duZinu listida grafita i tip tj. raspored grafi-
ta. Sovjetskl standard daje raspored, oblik i udio grafita u
strukturli sivoga lijeva. Kod ocjene duZine 1 oblika grafita
prema literaturi(l> uglavnom susreée se jednostavniji ameridki
standard.

Svrha slijedede analize je, da istra¥i medusobnu zavisnost du-
#ine listida grafita 1 raspored grafita obzirom nz sadrfaj ug-
ljika 1 siliocija, dok svi ostali utjecajni faktdri bili su kon-—

stantni.

*  Marija Jarié, dipl. in¥. kemije, asistent Fakulteta strojar—
stva 1 brodogradnje, Katedra za nauvku o metalima, Zagreb.

*%¥ Sgopéenje iz Instituta Fakulbteta strojarstva i1 brodogradnje
- 0djel za materijale . Rad dijelom baziran na diplomskim ra—
dovima Fabedidé Marice 1 Cvetnié Ljubice.
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2. Aezultati analize

SadrZaj C 1 Si kod ispitivanih uzoraks varirao je u granicama
b 8
%-3,62% 1 Si 1,25%k,98%. Sivi lijev 1ijevan je u &ta-
¢ mm i duZine 80 mm, od kojih su se dobili uzorei gzg
b
o

[
W

/7w metalografska lspitivanja. Prema metodil Monte Car
[ s ° ) odabrana su 4 mjesta na ukupnoj povrdini, gdje su
\\ ° x/ izmjerene du¥ine listida grafita. Izmjerene du¥ine
listida slo¥ene su u raszrede za svaki pojedini uzorak. Histow
graml tih uzmoraka aproksimirani su na radunaru. Rezultat tog
ladivanja je krivulja, koja predstavlja statistiski raspo--

srafitay; 8to se vidi na dijagramu 1. Prema obliku ¥rivulja
0 uotiti tri razlidite skupine. U prvu skupinu mogu se
satil uzorci sa istim 111 slidnim rasporedom grafita. To po-
;¢ dijagram 1, gdje imamo Jednu asimetridnu krivulju ras—
podleldle grafita sa koncentracijom C 2,86¢% i Si 2,42%. Maksi--

“ine udestalost kod tih krivulja je x0=6w8¢ Raspored grafita
pooma ASTM-u Je B 7o% 10D 30%. Drugi oolik krivulja dobije se

-wliko jJe raspored grafita, odnosno tih grafita, razliditog

Ei Ay AL C, Ig dijagrama 2 vidi se, da je krivulja
spoclele du¥ine grafita priblidno sastavljena iz sume dviju
asrmetridnih krivulja. Raspored grafita kod uzorka je B 40% i

A 60%, tako da bi svaka krivulja za sebe predstavl jala raspo-

djelu grafita tipa B 1 raspodjelu tipa A. Xod tredeg oblika

raspodjele, dijagram 3 pokazuje, da je krivulja priblisno sa-
<l
wla

n

Jen

30%, C 25% i A 45%.

Ze ofekivati bl bilo, da Je raspodjela duljine grafita sime—
tridna; jer se radi o velikom broju listida na &iju promjenu
velidine ima utjecaj niz faktora (Teorem A.M. Ljapunova lit.2).
Medutim sve krivulje raspodjele sussimebtrilne i1 pomaknute su u
lijevo. Kod lspitivanja uzoraks na metalografsikom presjeku ne
njere se uvijek stvarne maksimalne du¥ine listida, nego u vedi—
ni manje du#ine. Radi togas se maksimalna udestalost pomide u
lijevo u podru¥je manjih du¥ina listida.

M.26.02,
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Utjeca] koncentracije C 1 81 na samu dufinu listida doblo se

je korelacijom koncentracije i olekivanih du¥idia. Olekivane

du¥ine listida dobili smo iz prethodnih statistidkih podata~

kez. Korelacija izmedu koncentracije C i odekivanih duZina iz-

nosila je 0,62, a izmedu du¥ine i koncentracije Si 0,37 Pre-—

me tim dobivenim korelacijuma vidi se, de Si vrlo malo utje-

Yo na du¥inu listida, Vezd izmedl duZine "1 koncentracije C-je

stohastilka.

Promasramo 1i uzorke sa glediste ASTM— metode dobiljemo slije~

dedu tablicu:

DUZINA I RASPORED GRAFITA PREMA

ASTHM~ MuTODI

C % Si % T ip DuZina mm
2,5 1,39 E loo% 5
2,72 1,32 B 60% D 20% 4 20% 17,5
3,00 1,25 E 60% D 20% A 20% 2140
3,27 1,26 B Lo% A 60% 19,0
2,72 1,91 E 90% & lo% 13,0
2,55 2,20 E 65% D 35% 9,0
2,86 2,42 E 70% D 30% 13,0
3,19 2,56 D 30% B 30% A& Lo% 18,5
2,88 be25 D 30% & 5% C 35% A30% 25,0
3,62 1,35 E lo% 3 4o% A 20% D30% 30,5
3,47 Lyho C 45% A 45% 36,5
2y 3,60 E T0% D 30% 13,0
2454 1,71 T 90% D lo% 11l,c
355 1,81 E 25% D 25% A 50% 15,0
3,38 1,88 E 25% 4 50% D 25% 12,5
2,53 4,98 E 60% D 20% A 20% 16,5
2,93 3,98 E 30% D 30% A 4o% 16,5
3,47 3,87 C 50% A 50% 30,0
2,48 2,0l D 70% X 30% lo,0
2,5 2,82 L 8o0% D 20% 12,5
243 4e25 L 60% D 4o% lo,0
25k 2542 L 80% D 20% 12,5
2,3 4,95 2 60% D 30% A lok 23,0
2455 2,68 C Lo% B 50% & loh 30,0

M.26.05 .
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Dijagram 4

dz prethodne tabele slijedi orijentacioni dijagram 4 Xoji p

kazuje raspodjelu tipova grafita obzirom na koncenbrseiju C i

Si. Linija zasidenja SZ=1 za razlid¢ite koncentracije ugljiks i
J

Do

P

silicije dijeli di agram na nadeutektidko i pedeutektidko DO
drudje.

Zexljudak
Raspodjels du¥ine grafitnih listide dsla je tri tipa krivulj=
raspodjele:

le Asimetridne krivulja raspodjele

M.26,06.



2. Krivul ja koja predstavlja sumu dviju asimetridnih krivu-—
lja respodjele

3. Sums triju asimetridénih krivulja raspodjele.

Posljedica takve raspodjele su razliditi tipovi grafita. Du-—
Yina listida grafita, dobivena nz bazl statistifke obrade,
dela je korelacijsku vezu sa koncentracijom C. Korelacijs iz-—
medu duZine i koncentracije Si Jje vrlo niska.

Utjecaj Si 1 C na raspodjelu tipova gr:ofita odit je 1z samog
orijentzclonog dijagrama 4. Ispod 2,5% C zastupljen je tip =
i D bez obzira ns koncentraciju Si. PoviSenjem koncentracije
C sve visSe je zastupljen tip 4o

Linija SZ=1 dijeli dijagram na podeutektidko i nadeubekticdko
podrudje.

4, Iiteratura

1 L. Harbid, Slobodni ugljik u sivom 1lijevu, Strojarstvo
11.(1969)

2 b.I.Pustilnik, Statistideskije metodi analiza 1 obrabot-

k1 nabljudenjiji, Moskva 1968

3 Wieser, Bates and Wallsce, Mechsnism of Graphite Forma-
b b &

tion in Iron-Silicon-Carbon, Alloys-Cleveland, Onio 190o7.
4 I. Pavlié, Statistidka teorija. i primjenz, Zagreb , 1965,

5 .unia, Malinodka, Taran, Oscovi metalografii Suguns,
“rnskva 1969,
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Zusammenfassung

Der freie Xohlenstoff kristaliesirt im Grauguss als Graphit-
llamelen verschiedener Lange und Form. Die Vertellunyg der
Graphitlinge die wir durch die Messungen erhalten haben, be-

einflusst auch die Form des Graphites.

Der Einfluss des Xohlenstoff und Siliciumgehaltes auf Graphi-
tes ist dem Orjentationddiagram ersichilich. Unter sinen Ge—
halt von 2,5%C ohne Ricksicht auf den Si Gehalt kommt des Thy-
pus & und D vor, mit steingenden,; C-Gehalt erweltert sich das

Feld des A-Thypes.

1.26.08.,



VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA, NOVI SAD, 1971.

Me Novosel¥*

UTJECAJ IZETT OBRADE NA MEHANICKA -SVOJSTVA NELEGIRANOG NISKO-
UGLJIENOG CEBLIKA*

1. Uvod

U strudnoj je literaturi vrlo oskudno obraden toplinski postu-—
pek nazvan "Izett~obrada® (njemadka kratica od "Immerzihglii-
hung"). Klintscher, Kilger i Biegler /1/ ukratko opisuju taj po—
stupak kao posebni postupak toplinske obrade measovnih Selika
évrstode do oko %o kp/mmz, ko0ji onim delicima, koji naglnju gu-
vitku #ilavosti, poboljSave ¥ilavost, a istovremeno povisuje
otpornost prema starenju i poboljSavae zavarivost. Filizikalno tu-
madenje tog postupka osniva se na dobro poznatoj Fryjevo] spo—
znajl, da na nisku %ilavost Celika ne utjede samo kolidina ne-
8istode nego i njihov raspored. Iz ove bi spoznaje moraoc sli-
jediti logidéni zakljulzkx, da se na ta] raspored mo¥e djelovatl
prikladnom toplinsgom obradom 1 to vjerojatno tako, da se dio
nelistoda izludenih po graniczma zrna rastvori austenitizaci-
jom, pa da se onda dovoljno brzim hladenjem (gafenjem) sprije-
81 izlagak tih nedistoda, tj. da ih se zadr¥i u prisilnom kru-
tom rastvoru eof —zrna 1 tako udini nedkodljivim u pogledu %ila-—
vostl. Prema tvrdnjama navedenih autora /1/ gasSenje treba pro-—
vesti u vodi ili u ulju. Hladenje na zraku (normalizacija) ne
zadovoljavé u tu svrhu. Bududéi de pri gasSenju nastaju toplinske,

* M. Novosel, dipl. ing, docent Fskulteta strojarstva i brodo-
gradnje, Zagreb.

*% Pokusl radenl na FSB Zagreb pri izradi diplomskog rada D.
Krumesazy, a u okviru suradnje Tvornice opreme zz progesnu in-—
dustriju poduzeda "D, Dakovidé" Slav. Brod i Instituta Fakul-
teta strojarstva i brodogradinje Zagreb. Radove Jje vodio pi-
sac ovog Glanka.
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& u menjoj mjeri i strukburne napetosti, autori /1/ prepo—
ruduju popustanje na 350-450°C (zavisno o sadr¥aju ugljiks
u Seliku).

Kako kod ovih &delika ne smije dodi do neSto znatnijih po-
Jjava zakeljivanja, t0 je odito, da de postupak biti ogra-
niden na niskougljidne i uglavnoﬁ nelegirane Celike. Kako
se #Zell postiéi 1 otpornost prems nastajanju pukotina u lu—
Zinama, bit de pobtrebno fiksirati i donju granicu sadriaja
ugljika ns oko 0,09 %. Praktidki e dakle, prema podacima
aubora /1/ postupsk obiti efikasan za nelegirane Selike sa
0,1 do o4 % C.

Isti adtori /1/ navoie niz primjera o mogudnostima primjene
ovog postupka ns pojedinim vrstama materijala, kao i pobolj-

Sanju svojstava, koja se tom obradom postifu.

Na pr. na Selicime C.0260, (.0270, C.0460, C.0470 ovom se
ooradom povisuje Ziluvost u hladnom stanju i obtpornost pre~-
ma interkristelnoj koroziji. Wa deliku C.0545 posti¥e se

vifa ¥ilavost i otpornost prems sbtarenju.

Celik C.0562 postaje nskon te obrade manje osjetljiv prema
krtom lomu, starenju i djelovanju lu¥ina.

Kod cijevnog Selika $,1212 postide se povidenje Zilavosti u
hladnom stanju, poviSenje otpornosti premz starenju i povie
Senje otpornosti prems djelovanju lu¥ina, a na Jeliku §.1213
(cijevi u kotlogradnji) narodito otpornost premz djelovaniju
luZina,

Wa 8eliku z& lence C.llo2 (ako ima vide od 0,09 % C) posti-—
e se povisSenje #ilavosti na niskim bemperaturama i otpor—
nost prema interkristalnoj koroziji, $to je od posecbne vad—
nosti za transportne lance 1 kemijskoj industrijis

Ovaj postupak spominju i drugi autori, iako ne pod imenom,
koje su postupku dali spomenuti autori /1/. Na pr. Houdre-
mont /2/ spominje moguénost sni¥enja kritidne temperature

M.27.02,



(obzirom na sni¥enje %ilavesti) mekih Jelika, a narodito
Thomasovih Belika. Nadalje, isti aubtor ukazuje na prednosti
naglog hladenja takvih Selika iz podrudja iznad A03 u svrhu
eliminacije sekundarnih segregacija; tj. sekundardne dendrit-
ne 1li globularne strukture iz Eelidénih odljevaks,a sekundar—
ne trakaste strukture iz vaeljanog 1li kovanog materijala.Na—
ime, jako pothladenje 4 ~ zrna dovodl do spontanog i poja—
Sanog stvaranja klica kristalizacije, &to zavisno o stupnju
pothladenja djelomidno ili potpuno reducira trakasti karak—
ter zrna. Takoder i Soyrdillon /3/ spominje postupsk "ka-
ljenja" niskougljidnih Selika kao sredstvo za povidenje Svr~
stode 1 ¥%ilavosti,.

Eisenkolpb /4/ svrstava taj pestupak medu postupke “poodtrene
normalizacije®, a Ruhfus /5/ medu postupke poboljSavanja.

Werner /6/ 1 Wirtz /7/ posebno ukazuju ns povoljan utjeca]
Izett—obrade na zavarivost kotlovskih ¢elika. I ovdje se ra-—
di u prvom redu o teZnji prema uklanjanju nepovoljuo raspore-—
denih nedistoda sa granica zrne (srednje grube izludine kisi-—
ka 1 dusika, "Tammannova ko¥ical.)

2e Opis pokusa

Eksperimentalni radovi izvedeni su sz Selikom C.1203 szshava:
0,12 % C 0,16 % Si 0,50 % ¥n 0,17 % Cr 0,20 % Cu
05011 % S 0,027 % P

i to s dva osnovna cilja:

) 1.) da se odredi re¥im Izett—obrade zz materijal u sta-—
nju dovave i to sa stanovists Zilavosti na sobnoj
temperafuri, vlalne &vrstole, granice razvlisdenja i
istezljivosti

2.) da se utvrdi, da 1li je Izett obrada primjenjiva za
eliminaciju posljedica trajnih hladnih vladnih de—
formacija i starenja takoder sa stanovidta spomenu—
tih mehanickih svojstava.
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U tu je svrhu lgzraden potreban broj standardnih epruveta za
ispitivanje ¥ilavosti (lo x lo x 55 mm s *"V%-urezom pod kutenm
ABQD, te kratkih proporcionalnih plosnatih epruvetas za lspl-—
tivanje vladne Svrstode, granice razvlalenja 1 istezljlvosti
debljine lo mm, Sirine na mjernom dijelu 31 mm i mjerne duZle
ne Lloo mm. (vladna epruveta B lo x 31 x loo DIN 50l125%).
Spruvete ad 1) podvrgnube su ugrijavanju na 900°C u vremenu

0d 2 satay; a nakon toga su galene u vodi, 1 podvrgnute popu-

e
~3
L%:2)

Bvanju na 200, 300, 400, 450, 500, 550, Gog, £50,
u vremenu od dva sata u jamsko] pedl sa cirkulacijom zrakas
Epruvebte za ispltivanje Zilavostl ad 2) izrezane su 1z Sipkil
lo x 1o x 330 mm nakon $to su te Sipke prethodno vladno dew
formirane tako, da im je trajna deformacija nakon rasteredew
nja iznosila lo % od podetne mjerne du¥ine. Iz svake takve
Sipke izrezane su 3 do 4 epruvebe 1z sredldnjeg dijela 1 to
nakon mjerne kontrole poprednih dimenzija, da bl se ustanovi-
Lo, da 11 je eventualno do$lo do nejednolike konbrakclje pre-
& jeka po du¥ini Sipke. Ovako deformirane Sipke za ispltivanje
Silavosti podvrgnute su nakon toga grijanju na 250°C kroz 2
satba uz hladenje s pedi.

Epruvete za ispitivenje vladne dvrstode ad 2) takoder su naje
prije -deformirane lo %, zatim ugrijane na 250°C kroz 2 sata 1
hlafene s pedi, a konadno su na tim epruvetama uortane nove
mjerne oznzke potrebne za odredivanje istezanja pri vladnom

pokusu.
Dio ovih epruveta ad 2) podvrgnut je Izett obradi i popudita-
i tim re¥imima kao 1 kod epruveta ad 1), dok Jje drugi

pod istim reZimima
njih samo ¥aren (bez prethodne Izett—obrade) na temperatu-=
rama 300, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700 1 756°C 1 %o sa
ciljem da se u isbtom pokusu usbanovi i evenbualna razlika u

o
oo
o o

efikasnosti rexristalizacionog Zarenja prema Izett obradi.

mefeni su u 4l jae

n
o
[o}
ot
n
ot
m
<
[14)

greme ne slijededo] stranici. Dijagrami su datl u obliku dija=
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grama popultanja, tj. prikazuju zavisnost mehanidklh svoje
stava o temperaturl popuitanja (odnosno rekrisitalizacionog

Zarenja. U tim dljagramima oznaduju:

_ (pune linije): mehanidka svojstva postignuta Izett

obradom 1 populStanjem prethodno nedeformiranog ma-
terijals

me—omomo ("hodka=crta® linije): mehanidke svojstva postignu~
ta Izett obradom 1 popustanjem prethodne umjetno
ostarenog materijala (lo % deformiran i grijan- na
250°C kroz 2 sata)

~ = « = (crtksne linije): mehanilka svojstva postignuta re-
kristalizacidnim Zarenjem prethodno umjetno ostare

nog materijala
D.voos sbanje dobave G .o.. gadSeno stanje

3. Zakljudei

Dijagram zavisnosti tvrdode (HRb) o temperaturi popudtanja
nakon Izett oorade pokazuje, da je efekt zgkaljivanja ovog
Celika relativno visok, $to je i logidno, ako se uzme u ob-
zir relativno visok ugljiéni ekvivalent tog Selika (0,26).
Donekle zaluduje relativno jako izradeni minimum kod

tp = 200°C 1 maksimum kod tp = 300009 no keko de se vidjeti
iz ostalih dijegrama, ta ée se pojava zakonito javljati i
kod drugih mehanidkih svojstava, narodito ako se radi o
prethodno neostarenom materijalu. Preostaje da se zassada
samo pretpostavi, 4a se logidno olekivani pad tvrdoce pora—
stom temperature popudtanja prekida na oko tp = 200°C usli-
jed forsiranog starenjs (izludivanjz nedistoda unutar zZrna)
odnosno dostizanjem kritidne velidine tih Sestice nedisbtossa
analogno kao 3to se kod popuStanja zakaljivog Selika Javljs
forsirano izludivanje prelaznih ksrbdidu.
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Uglavnom ova] dio eksperimenta daje naslutiti, de de i wvrlo
niske primjese elemenata (vjerojatno Cr i Cu) utjecati na po-
stavljanje re¥ima Izett-obrade, za koju bl se na osnovu samog
dijagrama popudtanja moralo veé sada konstatirati, da je bli-
%a poboljSavaenju nego normalizaciji. Ovu konstataciju potvr—
duje i zavisnost Zilavosti o temperaturi popuStanja. Minimum
Zilavosti na tp = 300°C potvrduje vjerojatnost kritiénih iz-
ludivanja iz kaljene strukture. Interesantno je i karakteri-
stidno, ds krivulje ¥ilavosti za neostsrene i prethodno u-~
mjetno. ostarene epruvete texu paralelno za temperature popu-
Stanja iznad tp = 3000C, te da Zilavost prethodno ostarenih
epruveta le¥l oko 0,5 do 1 kpm/cﬁzispod Yilavosti neostarenih.
Optimalna temperatura popudtanja za obje vrste epruveta izno-
si oko 650°C. Porast ¥ilsvosti kod prethodno neostarenih e~
pruveta u odnosu na ¥ilavost u stanju dovave iznosi oko 30 %,
a porast %ilzvosti prethodno ostarenih u odnosy na Zilavost

u ostarenom stanju oko 90 %. Vidi se nadalje, dz opéenito pre-
poruteno popustanje na 350..450°C ne bi u ovom sludsju dalo
zadovol javajudél rezultat. Iz krivulje za Zil-vost posbignute
rekristalizacionim Zarenjem vidi se, da je efekt toga Zare-
nja najjasi ‘tazkoder na oko 6500C, ali de je u cjelini nedto
slabiji od efekta Izett-obrade ostsrenih epruveta.

Tok vladne &vrstode u zavisnosti o temperaturi popustenjs za
prethodno neostarene Izett-obradene epruvete kvalitativno je
isti kao 1 tok tvrdods. Tok Svrstoda prethodno osturenilh, a
onda Izebtt obradenih epruvetsa nije nogfazzo takove prijevoje,
nego dvrstoéa pada gotovo linearno s semperazburom popusbenjs.
Razlike u apsolutnim iznosima Svrstodéa ovih dviju vrsta epru-
veta sve do temperature popusbzunje od oko 25000, poxgazuje da
podetna struktura lgra takoder izvjesnu ulogu. 0¢ito je, da
je u sludaju prethodno starenih epruveta predizlulivanje ne-
$istoda u postupku umjetnog starenja ufinilo strukturu sta—
bilnijom nakon Izett obrade, pa su tek tempersasure popustanja
iznad 25000 nskon Izett obrade destavilizirale kaljenu sbruk—
turu u vedoj mjeri nego $to je to bilo sluda] kod prethodno
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neostarenih epruvata.

Efekt rekristalizacionog farenja i ovdje Je slabiji od efelw
ta Izett—obrade.

Mofda je interesantno primjetiti, kako se ponass omjer gra-
nica razvlaCenja prema vliadnoj dvrstcdi kod pojedinih grupa

JARA

gpruveta.

Za epruvete koje su samo Izett obradene (besn prethodnog sta-
renjs) taj je omjer gotovo konstantan (oko 0,75) i neznatno
povisen brema istom omjeru toplinski necbradenih epruveta
(oko 0,72). Nasuprot tome; kod epruveta koje su prethodno o-
starene, o onda Izett-obradene i popuStane btaj se omjer mije-
nje zavisno o temperaturi popusStanja od 0,83 do C,74; s tim,
da se omjer 0,74 dosti¥%e tek ns temperaturama popuftenis
700°C 1 vidim,

Ova] se omjer za rekristalizaciono Zarene epruvete kcade od
0;97 do 0,84 zavisno o temperaturi Yarenja. ladalje, treba

imijetiti, de se pri pokusu razvlatenja lzrazita granics

rarvlelenja u dijagramu ®sils istezanje® kod ovih Izett—
obradenih epruvets mogla primijetiti samo za temperature PO~
Dustanga iznad 500° Cy dok je za nl¥e temperabure trebalo od—
redivati konvencionslnu granicu razvladenja & 0,2° Nasuprot
tome, kod svikh epruveta, koje nisu bile poavrvnute Izett-o0~
bradi (tJ. one u stanju dobave, kao i sve umjetno ostarene i
rekristalizacionom ZJurenju podvrgnute epruvete) pokazuju iz
razidu granicu razviadenja.

U pogledu istezljivosti konsbtabira sey, du se istezljivost

k]

podetnog matberijil: kod neosturenih epruveta dostl¥e na tem—

persturi popultanja oxo 65000, all takoder da za prethodno
ostarene epruvete srebs popudteti dak ns 75000, da bi se pri-
bliZno dostigla podetns istezljivost. Isto se tako vidi, da
rekristalizacionim Zarenjem nije uopde mogudée za ovaj materi-—

Jal dostidéi podetnu istezljivost.
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Konadni zakljuak o primjenjivosti Izett obrade na ova] Selik
bio bi dakle pozitivan 1 to kako u svrhu poviSenja ¥ilavosti
materijela u stanju dobave tako 1 u pogledu "regeneracije® u
pogonu eventualno preopteredenin dijelova. U svakom sludaju,
medutim treba posebno naglasitl, da nemaju vrijsdnosti neke
opée preporuke o postavljanju re¥ima ove obrade, nego je po—
trebno prethodnim pokusima odrediti takav reZim, jer on ée o-
dito bltno zavisiti kako o sasbavu Selika, btako i o podetnoj
strukturi.
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Zusammenfassung

Es sind elgene Versuche der Anwendbarkeit der s.g. Izett-Gli-
hung an einem Kesselbaustahl beschrieben. An den nichtgealter—
ten einerseits und an den vorlaufig klinstlich gealterten Pro-~
bestiben wurde die Izett-Glithung durchgefithrt, und nachdem
wurden diese Probest&be einer Anlassbehandlung zwecks Bestim-—
nung der notwendigen und optimalen Anlasstempersiur unterwor—
fen. Die Messergebnisse der Hirte, der KerbschlagzBhigkeit,
der Zugfestigkeit, und der Bruchdehnung sind in Form der An-
lasschaubilder dargestellt und anhand dieser Ergebnisse wer—
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den die Folgerungen Uber die Anwedbarkeit der Izett-Behand-
lung fUr diesen Stahl gemacht. Es ist auch ein Verﬁleioh mit
den Brgebnissen des Rekristalisationsglithens der kunstlich
gealterten Staben ausgeflUhrt., Man hat sich gezeigt, dass
dieses Verfshren auch flr diesen Stahl mit kleinen Chrom -
und Kupferbelmengungen anwendbar ist, aber nur im Falle, dass
man hohere Anlasstemperaturen als Gblich anwendet, so dass
die durchgeflihrte Behandlung mehr einer Vergﬁtungsbehandlung
ghnlich wird.

M.27.10.



VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSIVA, NOVI SAD, 1971

S. Zukié*

ANALIZA NEELASTICNOG. PONASANJA METALA PRIMJENOM ELEKTRICKE
TENZOMETRIJE**

l. Uvod

U istraZivanju prircdnih pojava ljudi su se redovno susreta-
1i s problemom metoda 1 uredaja za otkrivanje i potvrdivanje
fizi¢kih zakona putem mjerenjs medusobno zavisnih velidina.
U danasSnje vrijeme ovaj Je problem jod izrazmitiji, jer se u-—
lazi u najsuptilnije detalje pojava, pa je stoga unuZna vrlo
velika osjetljivost i1 tadnost mjernih uredaja, a ovo, kako
znamd, vezano je Cesto za 8ak 1 basnoslovne malerijalne tro-
Skove. No danas je svakome jasna nu¥nost naudnog progressz, a

prema tome i ulaganje u takav oblik investiranja.

Pojava neelastidnog deformiranja materijala, bez obzira radi
1i se o njenom korisnom ili Stetnom rezultatu, obrada nasu
paZnju na zbivanja u mabterijalu Sokom procesa deformiranje,
izazvanog nekim vanjskim faktorima. U literaturi se ved dugo
vremena obraduju rezultati deformaci je materijala, bilc da se
radi o namjernom gnjelenju materijalas 1li pak o neiZeljenim po-
sljedicama deformecije. Medutim zbivanjz u materijalu toxom
deformiranja poleta su detaljnije analizirati tek zadnjih go-
dina. Cottrellova teorija dislokacija (1) postala je polazna

* Mr Slavoljub Zukid, dipl. ing. strojarstva, asistent na Ka-—
tedri za Nauku o metalima Fakultets strojsrstva i brodograd-
nje u Zagrebu.

*%* Saopéenje je radeno na osnovu eksperimenata provedenih u
lab,., za ispitivanje mehanickih svojstava metala FSB-lasreb,
u okviru autorovog meglstarskog rada pod naslovom “inuliza
pojava pri mehanickom popusStanju Celika u podrudju razvla—
cenjah. 1969,
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baza savremenng prilaza ovoj materl ji. Zakljudivanja o zbiva-
njima u materijalu vr¥ena su na ospovu matematskih modela 1
eksperimentalnog ispitivanija posljedica po izvrSenom deformie
ranju materijala. U poznavanju kinebtike deformiranja nije se
daleko doflo, jer nisu postojale eksperimentalne moguénosti
direktnog pradenja toka deformiranja.

2o Kinetika neelastidnog deformirania

Polazeéi od Cottrellove teorije dislokacija autori Petch,
Hall, Hahn (3), Ivanova (2), Johnston (4) 1 drugi vbtvrduju u—
logu dislokaclonog mehanizma osnovnim faktorbm pojave 1 rage
vojae neelastldnog deformiranja. Mehanizam deformiranja je lak-
3e promatrati uz pradenje promjena preko dijagrama ovisnosti
deformacije tj. istezanja (&) o opteredenju (&), kojega u
tu svrhu podijelimo na podrudja takc da ona odgovaraji perie
odima toka deformiranja. Dijagram deformiranja niskougl jid-
nog Selika (sl. 1) uzet je ovdje, jer je taj materijal 1 eks~
perimentainb obradeny, o Cemu de biti govors kasnije, a za ce
ssale materijale ga je lako adekvatno oformiti.

Poletna fazs deformiranja pri malim opteredenjima je elastidw

}] iv /\l
? .xln H % |/
o i A
p -//%@mmw”;*ép
| A6 ! i
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N . o T
5? | | Gus
: f efed]| & |
H ' L )
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6'9! I €4 = popudtanje
16 : 1 Podrufje elastidrosti
: G I Kvozielastiéno pedrudje
i 11 Podruéje razvicdenja
l ! IV Podrudje intenzimog odwsdivanja
;‘ i V Podrulje intenziviap popultanja
r1d :
£ %,
SL14-PODRUCIA DEFORMIRANJA MATERUALA § iZRAFENOH
GRANICOM RAZVLACENIA
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na deformacija (I), a slijedi je itzv. kvazlelastidna (II) 1li
faza neelastidnog popustanja povoljno orjentiranih zrna, od-
nosno pojava geneze 1 prodora dislokacija kroz povoljno orjen=
tirana zrna metala. Daljnjim porastom opteredenja nastupa fa=—
za razvlalenja (II1), karakteristidna za metale prostorno cen—
trirane kubne reSetke, u koju grupu ulaze i niskougljiéni Bom
lici. Poznato je da ova] fenomen predstavlja barijeru veéag
iskoridtenja ovakovih materijala pri dimenzioniranju konstruke
cija, a iz tih razloga on Je postao predmetom intenzivnih is-
tra¥ivanje zadnjih godina. Ova se pojava tumadi snanim prodo-
rom dislokacija iz zrna u zrno, a 1°genezom novih dislokacija,
koje uz praktidki isto vanjsko optereéehje gibaju Llidersov
front kroz materijal tj. znatno ga neelastidno deformiraju. U
ovo] fazrl se javlja 1 neznatno olvriéenje materijala & (v
sl.l.). Nakon ove faze nastupa intenzivno odvridavanje materi-—
jala (IV) zbog smanjenja velidine kliznih ravnina i stvaranja
izvjesnog nereda u strukturi, uslijed mnoStva barijera za pro-
" dor dislokacija, pa je za dalje deformiranje pobtrebna dodatna
energija. Dalje se deformiranje odvija uz zﬁatan porast'temm
perature i uz pojavu mikropukotina, pa uslijed pépuétanja Ve
za nastupa intenzivno popuStanje materijala (V). Naime prema
nekim autorima Ribkina (5) prve pukotine se javlijaju ved po—
etkom faze (IV), ali njihovo djelovanje je =znatno intengzivni-
Jje u kasnijim fazama deformiranja. ’

3. EBksperimentalno pratenje kinetike deformiranjs pomodu

elektridkih tenzometara.

Primjena elektridkih tenzometaraz, keko induktivnih i- kapsci-
tivnih tako 1 elektrooitpornih tenzomjerki (strain gage) pozna-—
ta je tehnidkoj praksi pri odredivanju elastidnih deformaci ja
materijala, gdje su se oni intenzivno korisﬁili i nadmadili

sve svoje prethodnike po kvaliteti i opsegu primjene. Prva dva

su medutim izgubila u konkurenciji, kxad se radilo o mjerenjima
deformacija na malim lokslitetima, uwslijed glomaznosti. Ilek-
trootporne tenzomjerke primijenjene zaz mjerenje elastidnih de-
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formacija,; a do nedavno su samo hakove proizvodene; nisu bile
primjenjive za mjerenje veéih neelastilnih deformacija. Tek
nakon $to su prolzvedene one sa kapacitebtom istezanja od pre-—-
ko 2 % blla su izvodiva ovakva ispitivanja. Za nadu svrhu Je
to bio prvi uvjet, dok je drugi uvjet bio dobivanje tadnih
brojéanih podataka 1 vece brzine sabiranja podataka, te mo-
guénost direktnog dijagramskog predodavania ovisnosti veli-
8ina. U tu svrhu izvrSen je izbor vrsita tenzonjerki i izgra-—

dena aparatura za ova ispitivanja.

Pradenje kinetike deformiranja provedeno Je tako, da su 3
tenzomjerke lijepljene na odredenom razmaku uzdu¥ Selidne e-
pruvete, uévridéene zzjedno s posebnim elektridkim dinamome-
trom u kidalicu, kojom je vrSeno deformiranje. Tenzomjerke su
vezane preko weatstoneovih mjernih mostova na X os elektro-
nidkog X-Y pisada, dok je na Y os vegan dinamometar (sl.2.).
Ha ta] nadin omogudeno je paralelno pisanje tri dijagrama
deformiranja. Pisal je

naime pisao talke di~

SHEMA SPAJANIA ZA 3 KANALA sz
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po 0,75 sek. razmaka.
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a) 13 min od polet—
ka.deformiranja

b) 29 min od podet—
ka deformiranja

¢). 39 min od podet-
kg_deformiranja -

min od podet~—
deformiranja

min od podlet—
deformiranja

D1 jagram nee-—
lastidnog de-—~
formirenje-
niskougl jidnog
éelika u po-
drudju razvla-
denja
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dalica "AMSLER" na podruéju lo Mp.

4. Rezultatl ispitivanja

Ispitivanja na ovako pripremljenim uredajime dmogudila su do-
bivanje dijagramsa deformiranja prikazanih ns s8l. 3. Sliks 3a
je snimljena u momentu kada je spruveta bils opteredena do do-
nje granice razvlalenja i kada je maberijal ispod prve benzo—
mjerke ulazio u stadij rasvladenja. Ne'sl. 3b vidimo ispisanu
krivulju razvladenja od prve tenzomjerke, dok je od druge ten-
zomjerke krivulja tek zapoleta, a treda tenzomjerka jos uvijek
ostaje na pofetnom poloZaju. Na sl. 3¢ Je vidljivo da je krie
vulja deformacije druge tenzomjerke veé daleko u razvladenju,
a u isto vrijeme vidimo da prva tenzomjJerks ne pokazuje ni-
kakve promjene od prethodne slike, dok txreda opet ostaje u po-
Getnom polo¥aju., Kada
je pod drugom Ltenzomjer-
kom zavrdilo razvladle—

Fﬂg@ﬁﬂw nje, podelo je razvla-
*; denje pod tredom ten-—
o ‘ zomjerkom, & na sl. 34
z' Wawﬁ vidimo da je treba od—
$ ﬁﬂamh ...... makla u razvladenju,
e LI O R dok prve dvije stoje
: na zavrietku krivulje
as - ragvlgdenia. Tek kad
M P je pod tredom Lenzo-
i mjerkom razvladenja za~
“at . vrSeno, kod sve tri
asf L tenzomjerke je podeo
:: P S e g, nagli uspon krivulje
f : deformiranja, $to se
685 [LAGRAM PROMIENE BRINE DEFORMACUA TORM RAZVLAGEWA vidi iz sl. 3e. Iz ra-—
zumljivih razloga ove
dje nisu dane slike

medufaza, ali veé iz
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ovih slika Je uodljivae moguédnost pradenja toka deformiranja,
koji je po¥ao s Jednog krajJa epruvete 1 tekao uzdu% epruvete
do njenog drugog kraja. Ukupna konadna deformacija na snimlje~
nim krivuljama iznosi oko 2 % u kom momentu je prekinuto de-
formiranje. Na ovim tadkasto pisanim krivuljama je vidljivo
da razmak tadaka nije isti. Ovl razmacl su naneseni u dija-
grame sl. 5 kao ordinate, dok je na osi apscisa vrijeme tra-—
janja pisanja taBaka u ciklusima od 3 sek. Td nam dijagrami
pokazuju promjenu brzine razvladenja, $to nam govori da se
brzina razvladenja mijenja po nekom zakonu i da je ona najve-
éa u srednjem dijelu razvladenja.

Zakl judak:

Primijenom elektrootpornih tenzomjerski u ovim eksperimentima
omoguéeno je kontinuirano pradenje toka deformiranja uzorka.
Male dimenzije ovih tenzomjerki i njihova velika osjetljivosd,
pokazuju pogodnost za mjerenje lokalnih deformacija na malim
lokalitetima, te za mjerenje vedélh neelastilnih deformacija
dovoljnom tadnostli. Svojstvo ove metode da su mehanicke veli-
ine dane u obliku elektridkih, ima veliku moguénost repro-—
duktivnosti podataka uz primjenu savremenih elektronidkih si-
stema, pri analizi svojstava materijala.
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Bo Zukié
Anslysis of the inelastic behaviour of metals by means of
electric strain gage method.

The strain gage btechnic has a very large field aplication fox
measuremnent of elastic deformation of material, but it is not
in use so often for measurement of large inelastic deformation.

In this work is done the aplication of strain gauges in thé
analysis of moving of LUders band front during the Inelastic
deformation of mild steels. Experiments have shown that it is
possible to use strain gauges in determination of the kinetlcs
of large inelastic deformation.
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V. Vujovié®, E. Lemsher™

UTJECAJ STRUKTURE MATERIJALA NA MOGUGNOST OBRADE FINIM
STANCANJEMF

1. Uvod

Visok kvalitet obradenih (reznih) povrSina i visoka klasa tadno-

gti izradenih dijelova su glavne karakteristike procesa finog

Stancanja. Kvalitet povrdine sa parametrom hrapavosti Ra= 0,45un

i tadnost dimenzija izradaka sa klasom tadnosti do IT 6, koji se

ovim postupkom dobivaju, stvaraju moguénost zamjene znatno skup-

1jih operacija finog bruSenja i poliranja postupkom finog gtan-

canja.

Osnovini uvjeti za realizaciju kvalitetnog procesa finog Stanca-

nja su:

- presa za fino Stancanje gija kongtrukcija mora omoguéavati tri
neovisna dejstvay

- posebno graden alat za fino Stancanje i

- materijal za Stancanje odgpvarajuéih svojstava.

Ovdje se razmatra problematika utjecaja svojstva materijala na
kvalitet i mogudénosti postupka finog $tancanja. Zahtjevi u odno-
su na kvalitet materijala postavljaju se s obzirom na oblik rez-
ne linije, funkeiju reznih povrdina i debljinu izratka. Obiéno
je u pitanju utvrdivanje optimalnih svojstava materijala u odno-
gu na vrstu izratka.

X Mpr Viado Vujovié, dipl.inZ. strojarsiva, naudni suradnik
Instituta za alatne strojeve Zagreb.

Ernest Lemaher, dipl.inZ. strojarstva, Vigi asistent Insti-
tuta za alatne strojeve Zagreb.

Saopéenje Instituta za alatne strojeve Zagreb, bure Salaja
1, dio je teme koju sufinancira Republidki fond za naydni
rad SRH. Rezultati ispitivanja potidu iz suradnje sa Svicar-
gkom firmom Feintool AG Lyss.
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Zbog ogranidenog prostora obuhvadaju se samo Selidni materijali.
Specifidna problematika postoji i u odnosu na svojstva materija-
la kod obojenih metala pri finom Stancanju.

Sa stanovista finog Stancanja kod Zelidnih meterijala zahtjeva
ge posjedovanje plagticnih svojstava, Sto ravaomjernijas mikro-
gtruktura i odredeni kvalitet povrdine trake za Stancanje. Prema
tome sastav materijala i odredeni pogtupei prethodne obrade su
uvjeti za uspjednu primjenu finog Ztancanja pri izradi dijelova.

2. Meki nelegirani delici

U principu, ova grupa materijala, gdje je sadrZaj ¢ <0,1%, je
veoms povoljna za obradu finim Stancanjem. Ipak sa povedanjem de-
bljine izratka i sloZenosti geometrijskog oblika rezne linije mo-
ra s¢ 1 kod ovih materijala obratiti paZnja na stupanj Cistode
Jjeskog sastava, ravaomjernost strukture i Svretodu trake za

ken
ftencanje.

Pozpnato Jje da kod ovih delika nastaje pojava mikrosegregacije.
Crema prilikama skrubnjavanja Selika mogu nastati znatne razlike
4 sastavu delika na rubovima traka u odnosil na sastav u sredini
te iste trake. Posljedice mikrosegregacije narodito se nepovolj-
no odraZavaju na dijelovima obradenih povrSina sa velikim zakri-
vlijenostima (mali radijusi) na oftrim prijelazima i kod debljih

izradaka,

o 34‘,?;{‘ 5 g\‘; LT

81.1 = Slojevitos®~ S81.2 - Nemetalni 81. 3 = Raspored karbida
ferita i perlita ukljuéei, u mekom Celiku,
Mjerilo 75:1 povedanje 75x povedanje 150x



Slojevita struktura materijala, pored posljedice mikrosegregacije,
stvara smetnje pri finom Stancanju. Slojevit raspored ferita, per-
lita i nemetalnih ukljudaka kao na slici 1, mogu uzrokovati puko-
tine na reznoj povrSini pri finom Stancanju. Podto je slojevitos?t
gesto povezana sa mikrosegregacijom to se oba ova nedostatka ot-
klanjaju homogenizacijom putem Zarenja.

Nemetalni ukljudcil, kao na slici 2, stvaraju smetnje pri finom
Stancanju, podto ne posjeduju svojstvo plastiBnog oblikovanja, pa
gesto uzrokuju pukotine na reznoj povrSini. Radi toga je za fine
Stancanje veoma znadajno da nemetalnih ukljudaka u materijalu bude
8to manje. Promjene plastilnih svojstava materijala uslijed leZa-
nja na skladidtu, za izradu sloZenih oblika, moZe biti takoder od
znataja, jer time opada izduZenje a raste Svrstoda, dakle, gube
ge svojstva plasticnosti.

SadrZaj i oblik tvrdog cementita u mekim nelegiranim delicima ne-
maju utjecaj na obradivost finim Stancanjem kao kod ugljeninih
Selika, Ipak kod sloZenih oblika rezne linije i ovaj mali udio ce=-
mentita ostavlja negativan utjecaj na obradivost.

Na slici 3 vidljiv je raspored karbida u nehomogeniziranom mekom
deliku.

Oévrsdavanje mekog nelegiranog ¢elika uslijed hladnog valjanja
znatno utide na smanjenje obradivosti pri finom Stancanju.Ukoliko
je odvr8céavanje vede utoliko je obradivost prema Zarenom Zeliku
manja. Veza izmedu stepena hladne deformacije i obradivosti finim
gtancanjem mora se pokusima utvrdivati pri Semu se odreduju karak-
teristike obradivosti.

3. Nelegirani i legirani ugljenidéni &elici

Kod ove grupe materijala obradivost finim Stancanjem opada sa po-
ragtom sadrzaja ugljika i legirajuéih komponenata. Granica obra-
divogti jos uvijek se ne moZe jednoznadno utvrditi. Nasuprot nele-
giranim mekim delicimag, kod ovih &elika su u prvom redu oblik i sa-
drZaj tvrdog cementita u strukturi Selika mjerodavni za rezultate
finog Stancanja. Nemetalne nedistode, slojevitost, odvrddavanje
uslijed hladne deformacije i geometrijski oblik dijela imaju ov-
dje isti znacaj kao i kod mekih nelegiranih delika.
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UtJeca] skladidtenja 1 pojave mikrosegregecije Je menjl,

Slika 6

Slika 7

Na slikama 4 do 7 prikazan

je dio istog oblika,izraden putem fi-
nog Stancanja iz nominalno

istog materijala C.1530 (C 45), ali
gvaki put materijal je imao drugojadiju mikrostrukturu.
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Svaka slika se sastoji iz dva dijela: u gorunjem dijelu slike Je
izradek a u donjem odgovarajuéa nikrostruktura. Svrha je da se
prika¥e utjecaj mikrostrukture na obradivost finim Stancanjem.
Slike izradaka su 1,5 puta vele, a gtrukture 500 puta vele nego
u stvarnosti. Dimenzije traks iz kojih su Stancani prikazani
izraci su 76 x 4,5 mm.

Slika 4 gore pokazuje izradak sa potpuno igprekidanii kontinui-
tetom povrdine reza (pukotine po cijeloj povrdini), a donji dio
ove slike pokazuje metalografsku snimku gtrukture materijala isx
koga su dijelovi izradeni. Jafina materijala trake iznosi TO
kp/mmz. Trake je bez termicke obrade nakon toplog valjanja.
Ovdje se vidi da se pored mekanog 0OSnovinog dijela strukture-fe-
rita, nalaze i tvrdi dijelovi gtrukture-cementita Fe3z C u obli~
ku zgusnutih traka perlita. Tzludivanje cementita kao perlita i
sorbita u strukturi ima za posljedicu visoku Svrstodu trake i
praktidki nikakvu obradivost finim Stancanjem. Prema tome C.1530
ga strukturom prema slici 4 nije upotrebljiv za obradu finim

Stancanjem.

Wa slici 5 izradak takoder ima pukotine na reznoj povrdini. U
ovom sludaju je Zarenjem izmjenjena struktura. Smanjena je gusto-
éa perlitnih i sorbitnih slojeva a djelomicéno je zapodelo izludi-
vanje cementita u male kugle u mekanoj masi ferita. Posljedica
ovoga je smanjenje Svrstode materijala na 60 kp/mm2. Ova struk-
tura posjeduje izvjesnu obradivost finim Stancanjem 1 mo%e se iz-
nimno primijeniti za jednostavne oblike izradaka i pri malim deb-

1jinama (s< 2 mm).

Tzradak prema slicil 6 ima na obradenoj povrsini samo djelomicno
pukotine i to na dijelu velike zakrivljenosti. Strukftura materi-
jala putem Zarenja je dalje poboljSana za fino &tancanje, jer su
izludivanje cementita u obliku kuglica u osnovnoj feritnoj masi
i njihova ravnomjerna rasporedenost znatno napredovali. Sada ja-
%ina materijala iznosi 55 kp/mmg. Ovakva struktura materijala
¢.1530 je u nizu slulajeva upotrebljiva za obradu finim stanca-
njem, Samo kad su u pitanju velike debljine i velike zakrivlje-
nosti konturne linije te eventualno tanke stijenke premoStenja,
nu¥na su daljnja poboljdanja strukture.
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Slika 7 pokazuje finc Stancani izradak bez greSaka (pukotina) na
rezne] povesinl, Sliks mikrostrukbure pokazuje potpuno pretvardg-
nje cementita v oblik kuglica i njihov ravoomjerni raspered u ma-
gi ferita. Jadina materijala iznosi 45 kp/mmgg Ovakva mikrostruke-
tura postiZe se spescijaly i

divogt Linim Stancanjem.

du besprijekorno kvalltetnih dijelova ovim postupkon.

Snafan utjecad mikrosbtrukture na cbradivost finim Stancanjem pPro-
lzalazi iz CGinjenice 8to je &vrstoda cementita preko 200 k:p,f'mmL
dok Svrstoda osnovne mase ferita dosecde samo cca 20 k:p/mm2o Pog-~
tupkom Zarenja se lemelasti oblik cementita (perlit) pretvara u
kuglidagtl oblik, koji gtvara mali obpow prodiranju alata. Sto Je
dulje trajanje pretvaranja lamelastog u kuglicasti cementit, to
Jje obradivest Tinim Stancanjem veda. Obzirom da duljina Zarenja
mora biti iz ekonomskih razloga ogranifena,to stupanj potrebnog
riutivanja kuglilastog cementita oviesi o sadrfaju ugljika i geow
wijskod konfiguraciji izratka. U principu vrijedi: Sto je sa-
rvaj ugliika vedi i kompliciranost oblike izratka veda, proces
enja mora biti dulji kake bi se postigla potrebna obradivost.
Skonomicna izrada dijelova finim Stancanjem vezana je za konfigu-
raciju oblika izratka, oblik izludenog cementita, kakvodu alats

i zahtjeve na kvalltetu obradene povrdine. Iz toga slijedi da se
kvaliteta stancanih di ova 1 razmak izmedu dva ruSenja alata

ne

]

a kao na glikama 4 do 7 vrSena gu i zs
elik C 100 odnosno za legirane Celike, medutim zbog ogranidenosti
prostora ti rezultati se ovdje ne navode. I u ovim sludajevima veo=-
ma va¥nu ulogn igra izludenost cementita,cdnosno karbida legiraju-
¢ih elemenata,u obliku kuglica i njihov ravaomjeran ragpored u ma-
sl ferita. Presudnu ulogu igra sedrzaj ugljika. Relativno povolj-
nu obradivost finim Stancanjem imaju nisko i srednje legirani de-

lici gdje se legirajudi elementi Javljaju najledde Cpo Ny» M, 1
M,. Obradivost je u toliko veéa ukoliko je manji sadrZaj tvrde i

krhke faze u mater

<8

o

Postupkom finog Stancanja pretefno se izraduju dijelovi spremni za
ugradnju bez daljnjih operacija obrade. Poseban problem je kada se
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radi deformacije nakon finog Stancanja #eli izbjedi termicka obra-
da koja je nufna radi povedanja dvrstode 1 tvrdode. U odredenim
gludajevima to je moguée, narodito kod manje sloZenih obliks 1 ka=-
da se do izvjesne mjere dopultaju nepravilnosti na povrSini. I u
ovon sludaju nuZno je nadi optimalno rjedenje.

Na glici 8 daju se iskustveni podaci o podrudju obradivosti &eli-
ka finim Stancanjem u zavisnosti od sadrZaja ugljika. Cvrstoda ko-
ja je data na ordinati uvijek je vezana sa odredenom metalograf-
skom strukturonm.
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Slika 8. Prikaz podrulja optimalne obradivosti
ugljeniénih Celika

4. Zakljudak

Trake iz mekog nelegiranog Selika, putem finog Stancanja, mogu se

veoma uspjedno obradivati. Jedino kod sloZenih oblika dijelova

imaju znadaj mikrosegregacije, slojevitost i nemetalni ukljudci.

U tom sludaju je nuZna predhodna homogenizacijJa materijala.
M.29.07-



Obradivest nelegiranih i legiranih ugljenidnih &elika je proble-
Matidnija. Poseban znadaj ima izludivanje i raspored cementita u
mekanoj feritnoj masi. Ako Jje tvrdi die strukture-cementita slo-
Jevitog oblika i loSe rasporeden onda na Stancanim dijelovime
nagstaju manje ill vedle pukotine na obradenoj povr#ini, povadano

troSenje alata 1 povedani utroSak ensrglie.

Z4a svaki nelegirani ugljeniéni Zelik sz sadriajem ugljeniks ig-
pod 1% moZe se pubem specijalnog ¥arenja dobiti optimalna struk-
tura a time 1 Cvrstoda sa stanovidis obradivosti finim Ztancaniem.

Znalejni faktori pri tome su oblik konture izratka, zahtjevi na
kvalitet povrdine obrade i vrsta polaznog materijala. Za svaku vre
gty dizradaka, gdje su u pitanju povideni zahtjevi na kvalitet po=-
vrSine i tadnost dimenzija, nuZno je putem pokusa utvrditi opti-

malnn strukturu materijala, ps preme tome 1 prethodne obrade, da

bi s

I

realizirac kvalitetan proces finog Stancanja.

teratura:
I 4. Guidi: Nachschneiden und Peinschneiden, Miinchen 1965,

Casmopis: ®“Information" - Fachzeitschrift iber Feinstanz-
:
technik 9 i 10, Feintool AG -~ Svicarska.

3

Casopis: Konstruktion Elemente Methoden,Hef 2/69, Stuttgart.

o]
»

Werkstoffefliseeinfliisse beim Feingltanvzen

Bandeigsen aus unlegilerten weichen Stdhlen bereitet beim Fein-
gchneiden im allgemeinen keine schwierigkeiten. Bei schwierigen
Peingchnitteilen kommt jedoch der Seigerung der Textur, den
nichtmetallischen Einschliissen und dem ausgeschiedenen Bisen—
karbid erhdhte Badentung zu.

Bendstihle aus unlegierten und legierten Kohlenstoffstéhlen sind
dagegen bheim Feinschneiden problematischer. Bei diesen St#hlen

ist besonders auf die Zementiteinformung und Verteilung im weichen
Ferrit zu achten. Mir die unlegierten kohlenstoffstdhle kann fiir
jede C-bzw., Cx - stahlqualitit eine optimale Feinschnitifestigkeit
und ein praktischer Bereich der Feinschnittfestigkeit durch eine

Svezialglihe erreicht werden.
M.29.08.
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B,Gligorié, M,Nedeljkovié, M, Paviovié x)

ISPITIVANJE TRENJA PRI SPOROJ TRANSLACIJI I HABANJA NEKTH
VISOKOTVRDIE PREVLAKA *X)

1. Uvod

U okviru razvoja novih meterijala i tehnologija, u kojem pravcu

su prete¥no usmerena istraZivanja, poslednjih godina radi se in-
tenzlvno na pronalaZenju i razveju materijala i tehnologije s2

ciljem zamene domada¥njih ~ konvencionalnih - metoda obrade tar-
nih povrSina alatnih maSina., Jedna od tehnolo¥kih metoda koja

ge smatra novom i veoma perspekbivnom je metoda plazme. Ova me~

toda omogubava dobijanje welativmo tenkih previaka tefkotopivih

materijala, viscko tvrdih, otpornih na habanje i eroziju.

Plazme prevlake imaju izvesna nova svojstva, koja polazni mate-

rijsl ne poseduje, a fto savisi od kombinsaeilje elementarncog sa-

gtava, Ova C¢injenica upravo defintfe perspektivnost ovog postup-
ka, kao i njegovu primenu u savremsno] tehnici.

Dosadadnjinm istraZivadkim radom ne primeni ove tehnologke meto~
de osvojen je Sitav niz kombinacije materijala i izvrdena je ka-
vakterizacija jednog dela sa moguénostima primene u modernod te-

x) Mgr. Branko L, Gligorié, dipl.ing., docent MaSinskog fakul-
teta, Odeljenje Kragujevac, saradnik Instituta za alatne ma-
Zine i alate (IAMA?,Beograd, MWlan J. Nedeljkovié,dipl.ing.
rukovodilac Odeljenja za alatne maSine IAMA, Beograd,Dr, Mi-
roslav J, Pavlovié, van, profesor Tehniclkog fakulteta Ni§,
savetnik Ingtitvta "Boris Kidrid"; Vinta,

xx) Saopdtenje predstavlja deo naudnoistrafivaikog projekta "Is-
pitivanje kompleksa pojava na tarnim povriinama" koji finan-
sira Republidki fond za naudnoistrafivadi rad,keo i deo mul-
tidisciplinarnog projekta “Razvo] tehnologije 1 primene vi-
gsokotvrdih prevliaka®, koji se izvodi u IAMA i IBK,
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holed, dok je dalje nastevlijen intenzivan rad na karvakterizaci-
Ji ostalinh kombinacijs materijelis. Ovom metodom mogude je osptva-
riti visoko presidene Svrste rastvore, & time dobitli 3 novs gvo-
jetva,

Proudavenia koje su obuhvadena ovim radom i nisen drugih dosada
izvrSenih odnose se na primenu i kevakterizsciju  visokotvwrdih
tedkobopivih plasma previake kac farnih povrding alstnih meding
1 ostelih mafina i wredjajs,

2. Kerbidne previake

Jedinjenja vaznih elemensta sa uglienikom nazivaju se lkarbidi,
Najvainlji kerbidi sa gledifita primene su: karbid bore {BCY,
silicljum~karbid (SiC) 1 kerbidil prelaznih metals v, v 1 v
grupe periodnog sistema elemensata, kojil su kevaskterisend viso=-
kom tvrdodon, visokom talkom topljenje i otpornoBéu na habanje
1 koroziju pri poviSenim temperatursma.

Polazni materijel u razmatranom siudaju je WC u kombinaciji
sa Ni, Cr 1 Co. Mikro 1 makrostrukturae, metalografska kao 1 os-
tala fepitivenjs u eilju karakterizacije ovih previeka izvrSens
su ranije [1],[2], & ostaje da se u Sivem obimu lzvrie tehnolo-
Ska ispitivanja veszans sa primencm ovih previaks kao tamaih po-
vriina alatnih madina, U radu su izvilena uporedna Jsplitivanjs
ovih vieckotvrdih previaka ss klesiSnim materijalime uw laborsg-
torijskim 1 modelskim uslovime,

3. Uporedno ispitivanje frikcionih svoimtave nekih parvova

trenis

3.1, Probai uzorei i uslovi ispitivanja

Da bi se dobila informacija o frikeionim svojetvima tvrdih pre-
viaka nanoSenih plazma postupkom pri 8porej translaeiii,izvrSe-
na su komparatiwma ispitivenja sa jo¥ tri para trenja n models-
kim laboratorijskim uslovima, Eksperimenti su izvedeni na prob-
nom stolu, kojl omoguduje: diskreino variranje brzine pogona,
krutostl prencsnika, povrsinskog pritiska, vremena zastoja frik-
clonog kontakta, zatim izmenu frikeionog para 1 vrste maziva[4]s
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Upotrebljeni su slededéi probmi uzorei: PP (plazme previaka na
SL 26 BP), C,4739 BP (&elik bruden periferijom tocila), SL 26
KBP (sivi 1iv, kaljen, brufen periferijom) i sintetidki materi-
jal "PFormica¥, U tablici T-1 su dati rezultatl provere hrapavo-
gti kliznih povriina ispitivanih probnih uzoraks izradjenih sre-
dnjim odstojanjem profila Raﬂymﬂ.

Tablica T-1 Vrednosti srednjeg odstojamja profila Ragﬂm]

PP &, 4739

(R, pm 1 2 3 4 1 2 3 4
Uzdu#no 6,5 0,5 |0,85]|0,45 | 0,320,401} 0,30| 0,36
Popredno | 1,35| 1,30 1,40 1,40 | 0,55 0,40} 0,50 | 0,38

SL 26 KBP TRORMIC A"
Rame 1 2 3 4 1 2 3 4

{ UzduZne 0,421 0,25 ] 0,25 | 0,22 2,45 11,90 11,95 2,45
Popreéno | 0,90 0,32 | 0,22 |0,20 | 1,7 (2,0 2,1 |1,9

Napomena: Uzorci PP su bruleni i pokazuju znatno veén popred=
nu hrepavost, nego uzorel od elika i sivog liva,

U ippitivanju se koviste Setiri izmenljive gornja probna uzorka
pravougaonog oblika (4 x 5 cmg) vezena za ispitivani klizad ko~
ji kli¥e po dva donja podu¥na uzorka vezana& za vodjice probnog
stola. Spregnuti elementi kliznih parova (donji uzorci) =zg.sva
uporedna ispitivanje nisu verireni u cilju ostvarenja kompara-
bilnosti dobijenih rezultata. Ovi uzorci su  izradjeni od
SL 26 KBP,

Smatrajudéi identidnost uslova lspitivanja primarnim za kompa-
rativna iepitivanja, u toku eksperimenata konstantnl parametri
procesa trenja su bili: srednji povrSinski pritisak (p = 1 ,

odnosno 2,5 kp/cm2), mazivo Mobil Compound BB, viskoziteta 83
¢5t/50°¢c, Krutost dinamometara za jednu seriju ispitivanja je
bila nepromenjena, dok je za razlidite serije varirana (58, 110
i 480 kp/mm), Postupci merenja za sve eksperimente su bili isti,

3.2, Tspitivane karskteristike 3 merni instrumentarijum
Za ocenu frikcionih svojstava pojedinih kliznih parova izvrSeno
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je ispitivanje sledeéih karakteristike: M7 = zavienost kine-
ti8kog koeficijenta trenje od brzine kiilzanjs, M (8) = zavisnost
gtatidkog koeficijenta trenja od vremena nepokretnog kontakta,
3 w%(t) = zakon pube ispitivenog klizale koji kerakterile nera-
VHOmernost Kreta ;

Pri sporoj translaciji frikeljskih percve, upr. kod klizada 8-
1atnih meSina brzinom reda do 100 mm/min, zapaZens je moguénost
nastajanja neravnomerno-prekidnog kretanja w vidu vibracije e~
lastignih elemenata, Trenje na kontakitnim povedinama je granié=
no, &ime su otefani uslovi cbrazovanja nosedeg £ilma maziva.Pri
tome bitan ubticaj ime elastilnost pogouskog prenosnikao

Velidina skoka (amplitude) pri Siip-pericdun se mofe odrediti
pribliZnoe po obrascu g

Fag = Ty ijﬂﬁt mﬁﬁﬁl P

0

X o i = N s (1)

gde Jje Fst9 Fsl = gila trenja ns kvaju Stick, cdnomo Slip-pe-
rioda respektivno, k = krutost prenosnika, i FN = normalno op-
teredenjie.

Dalje je od znalaja kerakteristike stetifke sile trenja DF(E)

odnosno gtatidkog koeficijenta trenja M (t) u zaviemostl od

vremens nepokretnog kontakta, koja karakterife takogzvanu kriti-
éau brzinu V.

h Y

[ o (8) = 4, (0)]

A Y
v o2 LAl L L) o= Le/” 82 (2)
k Viem Vicm N

gde je m = masa ispitivanog klizada,

Statidli i kinetidkl koeficijenti trenja se dobijaju po zakonu

Amontona ,

U procesu identifikacije funkcionalne zavisncosti ispitivenih ka-
rakterigtika, uticajni parametri su varirani tako da se ispiti-

vane karaktersitike manifestuju u najlzrazitijem vidu, kombina-
cijom krutosti 1 mase.

Merenje sile trenja vrSi se pomoéu tenzometarskih pratenastih
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dinamometara IAMA, mernog mosta pojaivaa Hottinger i indike-
cija pomoéu oscilografa Visicorder.
Za utvrdjivanje zakona pomerenja ispitivenog klizada =x(t) slu-

¥1 induktivni davad puta W50 Hotitinger &ije se jezgro O&vrsto
vezuje za klizad, a kuélca za vodjice stola.

022 -

gari-

020~
Ostali parametri:

o9 7 Utje: B3 (11° E/50°)
Krutost: C2 ( 106 kp/mm/

181
¢ @% Pov. prit: p= 1kp/cm?
o7l @ Brzina - V=1 mm/min

M F8

0131 @l@ ostali uslovi isti

kao za 1,23

o
-
(=)

5 015 20 30 40 60 750 160300 600 900 7200 W00
==t [5ec]
S1. 1. Statilki koeficijent trenja u zavisnostl od vremena& ne-
potrebnog kontakta za tri para tremja 1. C,4739/5L 263
5. SL 26 KBP/SL 26; 3., PP/SL 265 4, PP/SL 26 sa C4;
5, WPORMLICA"/SL 26 sa C4,

3.3, Rezultatli dspitivanja

Fkaperimentalne krive zavisenosti gtatidkog koeficijenta trenja
od vremena nepokretnog kontakta »/“o(t)' prikazani su na dija=-
gramime 1, Za parove trenja 1, 2, 3 ispitivanja su igvriena pri
istim uslovima, Iz dijagrama se vidi da par 3 (PP/SL 26) ima
znatno ni¥i koeficijent tremja od parova 1 (C.4739/5L 26) i
o (SL 26/SL 26). Dalje, ako se primeni dinamometsar povedane
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krutosti (64)g karakteristike trenja A( (%)} se bitno ne menja
(4) 1 u poredjenju sa pavom 5 (FORMIGA/SL 26) ima znatno nidi
nivo,

Ostali parametri:
syl Ulje: B2 (I°E/50°C)

% 0 201\.4@ Krutost: C4 (480 kp/mm )

I Pov. prit: p=l kprem?

L M\ »
018k o e e e e B

0,76‘«sm/\/ . . | T
| T——— ety ¢ g )
IO — ot Sy

ol TN

~—
o}
oo

00

1 5 10 45 01 200 8io

405
v [mm/mip] —e=
Sl. 2, Kinetidki koeficijenti trenja nekih parova wterdijala 1,
SL 26KB/SL 263 2 = PP/SL 265 3 - FORMICA/SL 26; 4-C,4739/
/5L 26
Ekeperimentalno krive zavisnosdi kineti8kog koeficijenta trenja
0d brazine klizanjngV) za lspltivene parove trenjea prikezsne su
na dijegramime 2. Sivi 1liv 1 plazms prevlake imaju skoro iste
karakteristike, pri Semu par PP/SL 26 ims nife M(V) pri manjim
brzinama i ravnomeiniji tok., Sem toga, u odnosu na par 3 (FOR-
MICA/SL 26), za brzine de 100 mm/min takodje PP ime znatno nife

%
JUV), dok u odnosu na par 4(C,4739/SL 26) u celoj oblasti brzi-

na pokazuju niZe vrednosti #(V),

PoviSenjem povrSinskog pritiska sa p = 1 na = 2,5 kp/cm2
karakter i nivo promene M) se praktidno nije promenilo (sli-
ka 3). Medjutim, tada su se 1 usled smenjene krutosti sa 0O4 na
Cl pojavili prekidi - skokovi (Ax) pri kretanju, Za par 2 (PP/
/SL 26) kretanje klizada je bilo ravnomerno @ﬁxz = 0), dok su
gkokovi za par 1 iznomili Ale = 10 = BOJum i par 3 {FORMICA/
/8L 26) samo u podetku kretanja klizada iznosilazﬁx03 = 50 =

= QOOJum o

Dalje promene frikecionih i kinema$idkih karakteristika pri po-
viSenom pritisku p = 2,5 kp/cmg, krutesti C1 4 mezivu B3 za
t¥i para trenja prikazene su u tablicams =2, =3 4 P-4 i sii-
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ot (V)

018}

"o

=2

On

0k -

012+

on
10y

Ostali parametri:

Ulje: B3 (115° E/50°C)
Krutost: C1(58kp/mm)
Povr. pritis. p=2,5 kp/ecm?®

1.6.4739/5L 26
2.PP/SL 26

AXy

AX,=0  AXeg=50 - 200 m

3Formica /SL26 |

5 10
—w= Y [mm/mirl]

51.3. Kineti€ki koeficijent tre-
nja u(V) 1 skokovi X za tri
para pod poviSenim pritis-
kom

7

¢l 4. Za prvi par trenja(r~2),
uprkos smanjenoj krutostli i
poveéanon opteredenju kreta-
nje je skoro ravnomerno Ax =0
i AF~0 , gotovo u celoj ob-
lagtl brzina, Za drugl par
(T=-3) neravnomernost je veéa
nego za tredi par (T-4).

Naposletku su prikazani upo-
redni oscilogrami sile tre-
nja Fu i zakona puta x(%)
za tri para trenja (slika 5)
pri brzini V= 1 mm/min ,

p = 2,5 kp/en®, krutosti Ol
i mazivu B3, Najbolje rezul-
tate pokazuje par 1(PP/SL 26)
= ravaomerno kretanje u od-
nosu na parove 2 (&, 4739/SL
26) 1 3 (SL 26/SL 26).

=2 Frikcione i kinematicke karakteristike kornparativnih

ispitivanja za tri

para trenja.

Vinmmid| 1 | § 10 (101 | 200 405 | 810
fuo (0] 18,25 8,25| 79| 86| 9,5 85| 96
&1l (79178 77| 73] 70| 70 50
g ’
o |46 [kl | 035| 045| 02| 1,3 25| 15| 4,6
o~
§AF o] 10 |0 05| 10| 12| 08
& laXofpm] | 16 | 12 30 | 30! 4w/ so
axfud]l 0 | 0 5 15| o] o
Ostali parametr;:
Ulje- 83
Krutost: C1

Spec. prit: p=2,5kp/em?

'S
% <
<]
=7
-
g /& @/
h.><><
f/ 13
o
3 et

Sl,4. Tok gile tre-

nja i zakona
puta (oznake
velidina)
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aXo Jpri]} 115 | 50 | 60 | 40 50 60| 20| 35 | 15 | 40
aX [pm]] 56| 50| 50 | 30 | 30 30 o 0 20 | 40

-3 T4
Viemninl} 1 5 10 1101 | 200 H 5 o | 101 | 200
o .
% F;Ae ko] 95| 79| 8,7 185 | 10,2 g 03| 93 851 &8 95
X |F, [ko] [845.98s6.78,2/72 85761375 § 10/95\92/9 |8, 7785 9/6,5 | 10/5
:e AIL:) l:l:p"l 56 q o) o - = a “ - ~ 2 P
¥ B 156 1,2 0,825 321 g 3 041 27108 6,2
QiaF kel j22) 1,3 1 25| 48 % 05{ 02| 0225]| 5
(9}
a o
S &
3 )

v

Parovi trenja:

1. PP/SL26

2. £.4739/5L 26
3. SL26/SL 26

Ostali parametri:
Ulje . 83
Krutost: C1
Spec. prit. p=25kp/cm?
V=1 mm/min

[

g1, 5., Uporedni oscilogrami sile trenja
Fy i pute =(t) za tri para
trenje

4, Ekgperimentalni vezultatl wvporedn

4,1. Uslovi ispitivanja

Osnovni materijal probhih uzoraka je sivi liv SL 26. Na radnu
povrinu uzoraks je naneta prevlaka visoke trvdoée plazme pos=
tupkom. Debljina prevlake pakon zavrine obrade iznosila Je oko
0,3 mm, Aktiwna tarna povriina ispitivanog uzorks iznosils Je
oko 4,5 cm2° Istovremeno je ispitivaeno 16 uzorska u gprezi sa
sivim livom SL 22 i Yelikom za poboljSanje C,4739. Ukupan put
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trenja pri ovom modelskom ispitivenjuv lznosioc je cko 8 = 50000m,

Proces habanja mse odvijeo pod gslededim ualovima: srednji povr-
ineki pritieak iznosic je p = 12 kpf@mg s srednja brzina kli-
zanja Vg = 0,25 w/fses , protodno podmazivenje uljem Tellus 29
sa varivenjem kolidine od obimnog do nedovoljnog podmazivanje.

H

Pré 1 nakon ispitivenje postojanosti na habenje lzvriena je pro
vera klase hrapavosti ternih povrdina 4 konstatovano Je da  Je
preme vrednostime asrednjeg @?aﬁaj&nja profile Ra o Euﬂ} vedina
uzoraks cobradjena u klasinghrap&vgﬁti u uzdufnom praveu 8 u

klagiw@ﬁﬁiap&vasﬁi u poprednom praven u odnosy na pravas berzine
lizania.

Mikroprofil tarne povrSine, pre i nakou procesa habanja, Jjednog
0d uzoraks prikazan je na slici 6. Konstatujuéi povedanje sred-
njeg odstojanja profila Ra poale zavr%ehog eksgperimenta, po-
javn lokalnog Supanja Sestica iz ispitivenih previaks i nerav-
nomernost. habanja kliznih povrSina, uoava ge i odsustvo karak=
teristidnog ugladavanjas vrhova nerawina mikroreljefa ovih pre-
vliaka, koje Je karakteristidno z8 ostale materijale kliznih pa-—
TOVa,

4.2, Rezultati komparativnih ispitivanja postojanostl na
habanje

Vifegodi¥nja akumulacije istra¥ivalkih rezultata postojanosti
ne habanje Fireg spekirs osnovnih materijala, kompozicije i =a-
%titnih prevlaka u IAMA u cilju poboljSanja trajnosti delova i
gklopova alatnih maSina sa translatornim kretenjem i u uslovinma
granilnog trenja, omogudéila je' komparaciju postojanosti na ha~
banje visokotvrdih prevlaka sa nekim kliznim parovima koji se
primenjujun 11i se mogu primeniti za vodjice alatnih ma$ina.

Eksperimentalni rezultati ispitivanja postojanosfi na habanje
pri odredjenim uslovima procesa habanja i kombinaciji kliznih
parova prikezani su na sliei 7.

Polazeéi od konstatacije i poznate zavisnosti

M.30.09.
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Eksperimentalne krive hebang razliditih maetarijala

1 -8L22,p= 12 kp/cm2 4 - Pormica ., p = 6 kp/cm2

SL 22 ' v = 15 m/min mod,1iv ’ v = 12 m/min2

_ $.4734, v = 12 kp/em® - _ Iextofen p = 6 kp/em

2 - U755 v = 15 wmin °  mod,1iv ° v = 12 m/min
3 - mod.liv.p = 6 k:p/cm?‘ 6 - kompoz, 2BRMS, p =12 kp/cm2
€.1530 ’v = 12 m/min OCR4 v =12 m/min
7= MnP |, p=12 kp/em2 8_v,tvr.grevlakegPP2_ p=12 kp/cm2
SL 22" v=15 m/min SL 22 * v=15 m/min
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AP - (4)

gde je 4 = imtrol m@s@ w [p] 411 w [Mm], p = srednji povrSins-
ki pritissk u [kp/e e 1, 8 = put trenja u [m], 1 k= koefici-
o promenliivi argumentli p 1 8

Jent propovelonalnostl, nezavis
z& vedinu posmatrenih kiiszunih parovs su identidni, dok se byz
né klizanja vazlikuje., U sludajeviwe plastidnih mess (krive 4,5,
glike 7) srednji -povrdineki pritisek je blo za 50% niZi u pore-

djenju sa pritiskom ns ostalim kliznim pavovima,

E-la

Na osnovu krivilb habania 4 ovih wuvednih ispitivanjs uodava ae
da visokotvrde previake ne manifestulu tako ekspliciino iniei-
Jalnd perlod habanje, da je intenszitet habauvjs na posmatranom
pute trenjs priblifnc konstanten, ds poseduju vedu postojanocst
ne habanje u odnosu na SL 26, €.4739, plastilne materijale,tvr-
de msmpganfoalatne prevliakes, dok im Je postojancst mna habanje
Bii¥ne iste w poredieniu sa kowpozieijom 2BRMS i modifiel-
reantn kaljenim livom.

- dakl juéak

Ekspﬁriman%ain&"ispi$$vamja visokotvrdih previeks sz kombinaci-
jom prahove Ni, Cr, WC, Co vpokagzala su homogenost hemijekog
sastava 1 strukture, kao i dovoljnu Svrstobu veze sz Osnovnim
matexrijalom,

Preliminarns modelska kompérativna i laboratorijska ispitivanja
frikeionih karakteristika i postojancsti na habanje pokazala sn
da ove prevlake U pogledu statifkog i kinetifkog koeficljenta

trenja, ravnomernosti kretanja i postojanosti na habanje,pri da-
tim uslovims, pokazuju odredjene prednosti u odnosu na klagidéne

materijale, kompozicije i plastike.

Odredjena pozitivna svojstva imaju superiorniji znadaj u odnosu
na svojstva klasiénih materijale, pa iniciraju dalju verifika-
ciju Sirih statistiéko—labora%orijskih i eksploatacijskih ispl-
tivanja.
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Die Untersuchungen der Reibungsverhdltnisse einiger hochartigen
ﬁberzﬁge bei langsamen translatorischen Bewegungen wund Ifhrer
Verschleissbestandigkelt

Es wurde vergleichenden experimentelle Untersuchungen der Rel-
bungsverh8ltnisse einiger hochartigen ﬁberzﬁge durchgefithzt.Die
Untersuchungen ergaben gewisse Vorteile hochartigen Uberzuge,
die durch Plasma-Verfahren erhalten wurden in Bezug auf die ein-
nige klassischen Werkstoffen., Die positive Ergebnisse veranlass-—
ten die weltere statistlsche Untersuchungen bel laboratoriums-
und betriebsmassigen Bedingungen.
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA, NOVI $4D, 1971

L. Karbid*
MIKROGRAFSKO PRACENJE POSTUPKA NORMALIZACIJEX*

1. Uvod

fellk i Zelidni lijev veoma su vaZni materijali u proizvod-
nom strojarstvu. Bit ée stoga zgodno upozoriti na neke osnov-
ne razlike u mikrostrukturame tih dvaju tipova gvoZda.

2. Statistiks zrna niskougljidnih gvo¥da

Niskougljid¢ni nelegirani 8elik, koji se hladi konadnom brzi—
nom ohladivanja sa visoke temperature (iznad 1loo°C}, prela-
skom temperature pretvorbe poprimz Widmannstittenovu struktu-—
ru. Da ostanemo u okviru normale, to je sludaj odljevaka od
Selidnog lijeva. S gledi$ta cblika i usmjerenosti kristalita,
Widmannstdttenova je struktura veoms heterogena, $to povladi
za sobom nezadovoljavajudu mehanidku kvalitetu. Postoji medu-~
tim mogudénost da se struxktura Ynormalizira" i ta se Sinjenicas
£oristi u proizvodnji odljevaka od Selidnog lijeva. Naime, za-—
grijavanjem iznad temperature AC3 Widmannstitbtenova struktura
niskougljicénog nelegiranog Selidnog lijeva prelazi u "normal-—
nu" = homogeni primarni ferit (prete¥no) + eutektoid.

* Mr Luciano Karbié, dipl. in%, docent Fakulteta strojarstva
i brodogradnje u Zagrebu

** Szopdenje iz Instituta Fakulteta strojarsbtva i brodogradnje
u Zagrebu = 0ijel za materijale
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Kvalitativno radi se o strukturi, koju imaju takoder i nisko-
ugljidni nelegirani delici u gnjelenom i rekristaliziranom
stanju.

ITzmedu gnjelene i rekristalizirane strukture Seliks te norma-
lizirane strukture Gelidnog lijeva postoji medutim Jedna kven-
titativna razlika, koja se sastoji u veédem neredu u sludaju
normalizirane strukture. Statistika zrns u sludaju jednog ne~
legiranog delika s oko 0,2 % ¢ dala je ove rezultate:

gnjedenc i rekristalizirano stanje
srednja velidina zrna 3%o0 mikronzg koef. varijacije 0,86

normalizirsne stanje nakon usijania pri 1200°%C

1200/8006°C 172 mikron®; koef. varijacije 1,26
1200/900°C 505 1,21
1200/1000°C 1296 1,44

Koxmalizirano stanje ima znatno vedi koeficijent varijecije
r ;0 gnjedeno 1 rekristalizirano stanje, $to pokazuje da se
uwvo potonje navedeno stanje odlikuje vedim stupnjem homogeno—

il

Statistika zrna u sludaju jednog gotovo u potpunosti ferit-
nog nelegirancg Selika, smirenocg aluminijem, dala je slijede-
ée rezultate:

snjedeno 1 rekristalizirano stanje
srednja velidina zrna / koef. varijzcije
340 / 0,50
4oo / 0,61
450 / 0,58
450 / 0,54
S5co / 0,59

M.31.02.



normalizirano stenje 1200 / 900°C
290 / 0,66
370 / 0,89
380 / 0,68
380 / 0,72
39 / 0,70

normaliziranc stanje 1l2co0 / 1000°C
300 / 0,70
330 / 0,68
330 / 0,87

Testiranje t—testom pokazuje de se koeficijenti wvarijacije
za gnjedeno 1 rekristaliziranc stanje fte zz usijano i norma-
lizirano stanje signifikantno razlikuju.

Razlike u svojstvima, koje standardi predvidaju za &elik 1
6elidni lijev, treba djelomidéno pripisati navedenim struk-
turnim razlikama.

Ogranidimo 1i se n= istezanje, vidimo da uz 0,2 % C standard
propisuje najmanje 25 % za delik a najmanje 20 % za Selidni

11 jeve.

Korelacioni radun za ove podatke

Xoeticijent verijacijc o0,%0 minimalno istezenje 25 %
0,54 25
0,58 25
0,59 25
0,61 25
0,66 20
0,68 20
0,68 20
0,70 20
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0,70 20

0,72 20
0,87 20
0¢89 20

dao je koeficijent korelacije 0,6%, koji se po testu sighifi-~
kantno razlikuje od nule; pa prema tome mo¥emo zakl juditi da
izmedu koeficijents varijacije empirijske raspodjele velidine
zrna strulkbure Selika i Selidnog lijeva te istezanja postoji

tohastidka zavisnoste.

3. Zakljulak

Izmedu svojstava Seldks 1 delidnog 1ijeva istog sastava = po-
gotovo u pogledu svojstava va¥nih za gnjedivost postojl sta-
novita razlika u korist Sellka, koja dobrim dijelom ewvisi o

raglici u mikrostrukburi, dok ostatak ovisi o nekim specifide
nostima, koge su posljedica tehnologijes

L. Karvbid
Mikrographische Betrachtung der NsrmalisierungSmBehandlung

Der Unterschied zwischen den Eigenschaften des Skshles und

des Stshlgusses — der immer zugunsten des Stahles ist - hangt
in breiten ¥ass von den Unterschieden der Mikrostrukturen ab,
wEhrend der Rest auf Eigenheiten, die von dap Technologie gb—

h&ngen, zurlickgeflihrt werden soll.
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971.

»
M.Slavié, S.Turina

ISPITIVANJE ZAKONITOSTI I UZROGNOSTI RASPODJELE USESTALOSTI
VELISINE MATISNIH ZRNA METALNE STHUKTURE

1. Uvod

Kod svih metalnih tvorevina karakteristike znatno o-
vise o vrsti, velifini i rasporedu zrna, koja nastaju razmje—~
Stajem atoma prilikom skruéivanja. Izudavanje tog razmjesStaja
moZemo zvatl topologijom atoma, a sam razmjedtaj topografijom
promatranih atoma. Pri postanku tih zrna nastaju najﬁrije kli-
ce, koje se, dok ih promatramo odvojeno jedne od druge, ako
su gradene od iste Vrste atome, mogu smatrati identidnim. Ako

-ih medutim promatramo u uzajamnom odnosu, onda nisu identidne.
Hladenjem te klice narastu u vedée nakupnine éﬁe:dpk nestankom
taljevine ne dodu u medusobni dodir.Mjesto dodira tih nakupi~
na koje su rasle pofam od prvih klica predstavljaju granice
tih nakupina, a same nakupine zovemq:zrhima ili kristalitima.
Granice zrna su u stvari tanji ili deblji slojevi atouskog ré—
sporeda u kojima se mijenjaju smjerovi topografskog rasporeda
atoma od zrna do zrna. Zbog toge te granice, koje zapravo pri-

pradaju obim susjednim zrnima, u pravilu pokazuju manju pra-

vilnost u rasporedu atoma rnego 35to postoji w unutradnjosti zrna.

Odatle su i svojstva metala kao cjeline kompleksan rezultat
svojstava mutrine zrna i njegovih granica. S tog gledifta pro-

matrano,moZemo ih zvati topoloSKim svojstvima.,

*

-Marija Slavié, dipi.ing.
Dr Sreéko Turina, naudni suradnik Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu
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Utjecaj velidine zrna dolazi tu do ilzraZaja preko toga Bto o
velidini zrna ovisi omjer udjela volumens granica prema volume
nu nubrine zrna. Kod krupnog zrna preteZe utjecaj mutrine, a

8to je zrno sitnije to viSe dolazi do izrafaja utjecaj granice.
S obzirom Sto na granicama postoji maksimum dizlokacija, to
pri normalnim temperaturamas granice predstavljaju sjedidta po-
vedane obtpornosti i smanjenje sposocbnosti za deformaciju (1)

izi trebs meduti 10éiti da u nekom

=
(=

p

T daljinjoi anal
matranom wmetalu zrna nisu jednakih velidina, nego razliditih vee
li8ina koje se pojavlijuju s razlilitom ulestalosti po nekim sta-
tistitkim zakonitostima. Prema tome pri promatranju uijecaja ve~
lidine zrna na svojstva nedemo modi polaziti samo od srednje
vrijednosti velifine, nego éemo Cesto morati uzeti u obzir i u-
Cestalost pojedine velidine. Poznavanje uBestalosti velidina
vjerojatno ¢e nam biti korisno i za proulavanje geneze odredene
topografije atoma. A takvo topolofko proulavanje mo¥e nam sa
svoje strane dati korisne indikacije za kontrolirano izezivae
nje odredene topografije.

Polazeéi s takvih postavki, izvrSili swme topograrsku
analizu za jedan Celik 1 dva lijeva, da bi utvrdili topoloZka
svojstva skrudenih metala.

Kako se mjerenja veliline zrna metodom, koju demo ka-
snije potanje opisati, mogu obaviti samo u ravnini mikroskop-
ske snimke, moramo u prvom redu predpostaviti da radimo ¢ nee
kim volumenski homogenim uzorkom neorjentiranocg zrna. U PTO=
tiviom nam mjerenje u jednoj ravnini nije reprezentativno. No
i kad usvojimo ovu predpostaviku o volumenskoj homogenosti
uzorka, rezultati mjerenja u jednoj ravnini ne mogu nas ine
formirati o tome w kojoj su wjeri razlike u izmjerenim veli-

Ginama rezultat stvarnih veliZina zrna, & u kojoi mjeri rezul-

tat toga da 1li je naSa ravnina promatranja presjekla pojedino
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zrno vise ill manje ekvatorljaslno. Usprkos ovih neigzvjiesnogti
takvo mjerenje mo¥e prufiti informaciju u prvom redu o stati-
stidkoj simetrilnostl udestalostl veliding zrna, a osim toga o
rasipanju tih velifina. Prema tome, bilo kojim mjerenjem moZe
se dobiti samo relativou udestalost veliGine zrna, iz kojeg se
dobiva informacija o velidini rasipanja i asimetrinosti sku-
pine. Lepravao vrednovanje ovih podataka moglo bi nam pruZiti
interesantne informacije o karakterisfikama prouatranog metala.
U ovom radu oStavljamo za kasnije pitanje vrednovanja rezulta-
tas za sada demo samo predloZiti metodiku ovakvih topolodkih

igpitivanja.

2. Nadiniodredivanja velidine zrna

Ze. odredivanje velidine zrns moZe se primjeniti vide
metodas

1. Po Snyder-~Grazrffu. Na meﬁalografskim snimeima povudelse niz
linija, jednoliko rasporedenih i broje presjecisita mre¥e @ .
granicama zrna. Velidina zrna je reciprolna vrijednost
dobivenog broja. Kod te metode dobivamo samo uvid u pro-
sjetnu velilinu zrna, & ne i u rasipéﬁjeiveliéine zrna i
u udestalost pojedine velidine (2). »

2. Na mre%i medusobno okomitih linija, rasporedenih po slu-
Sajnim brojevima; mjere se razmaci izmedu presjecifta li-
nija s granicama svakog zrna.

3, Na metalografskim snimcima unose se po metodi "Monte Carlo" -
izvjestan broj tofaka. Brojenjem tofaka u pojedinom zrnu

dobivamo mjeru za velidimw dotidnog zrna (3).

Po drugoj i tredoj metodi dobivamo razvrstavanjem izmjerenih
"rezultata u razrede podatke o»veliéinama i o ulestalosti veli-
&ina zrne. U ovod radu sluZili smo se,drugoﬁ metodom. o

Po dobivenim rezultatima mjerenjafizradili smo histo-

grame raspodjele udestalosti veliéihe zrna . Histograme smo
: ‘ ‘M.32.03.



zatim Cetverostruko zagladili na elekbronskoj radunalici i
tako dobili krivulju raspodjele udestalosti velidine zrna

3. Matemzisxa oorada podabuks
p T

Da bi se moglo matematski ovraditi eksperimentalno dobivenu
krivulju potrebno je izvrsiti trensformaci ju, koja se vrSi na
slijededi nadin:

{rivulju raspodjzle ulestnlosti velidine zrna, dobivenu mje-—

renjem; &ije su vrijednosti prethodno Setverockratno zeglade~

ne. treba najprije normelizirati, tako de maksimum poprimi

velifinu o,4. Zatim se vrsi usporedba normslizirans krivulje

s Gaussovom krivuljom raspodjele. Svaka ordinszta eksperimen-

talno dobivene krivulje pomno¥i se s Ffakborom %i&w 1 tim dobi-
max

Jje Yteor“ Velidina Ymﬂy Je vrijednost ordinate u maksimumu
[

eksperinentalno dobivene kKrivulje; a ¥ Je normalizirana

teor
ordinata. Zs svaku apscisu normalizirane krivulje nadje se
korcspondentna vrijednost na, teorijskoj Gaussovoj krivulji
(81ika la 1 1b). Wa taj nadin dobivaju se parovi vrijednosti
Xy Xteor’ gdje je ¥ relativna velidina zrna. Ako se dobivene
vrijednosti nanesu na dijagram, gdje je apscisa X, a ordina-—

ta Xteor’ dobive se krivulja asimetrije raspodjele velidine

zrna (usporedvens crivulje, slika lc¢). Usporedbena krivul ja
predstavlija jednu pseudologuritumsku krivulju tipa:

Y :G{nn«%—bx) (J-,)

To ukazuje na mogudnosth abroksimacije te krivulje s iskrive
ljenom Gaussovom jednad¥bom koja glasi (3) :

inf1o 2ppn] )?

yzyrexpl-ln2)

gdje je:
b=stnh $‘1/2 [( Xu”Xn)z‘” (XL~X°),2] l

(Xu_XuHX\_“Xo)

{2)

{3)

M.32.04,



Ax%.z (:Zgn-‘)(e.)b (4)

Grafidki je postupak slijededi:

7a meksimum eksperimentalno dobivene krivulje uzme se vrijed—-
nost apscise XO. Na polovini ordinate u maksimumu eksperimen—
4alno dobivene krivulje povude se paralela s apscisom. Gdje
paralela sijede eksperimentalno dobivenu krivulju dobiju se
vrijednosti apscisa Xy 1 X, (slika 2). Pomoéu X, Xy 1 X

izraduna. se b LAXy & onda, ordinata teoretske krivulje Y.

4., Eksperimentalni dio

Bksperimenti su izvrSeni na jednom uzorku delika 1 na 2.uzor-—
ka lijeva.

felik kemijskog sastava: %C = 0,16, % Cr = 0,95, % Mn = 1,15

% Mo = 0,248, Mjerene su velidine zrna ferita kako je opisano
pod tadkom 2.2. Na slici 2 nalazi se eksperimentalno dobivena
krivulija 1 teoretska krivulja dobivena pomodu formule (2), na
nadin opisan pod tadkom 3. Dobiveni podaci pokazuju da funk-—

clja 2

n {] + 2b(X{—Xo)]
y=Yoexp{=Iln2) 5 L2 -

vrlo dobro aproksimira eksperimentalno dovivenu krivulju ras-—
podjele ulestalosti velidine zrna.

Isti ugzorak Selika z=tim je podvrgnut toplinskoj ooradi u mu-—
folnoj pedéi na 80c°C u trajanju od lo min.

Nakon toplinske obrade ponovno Jje odredena krivulja raspcdje-—
le velidine zrnz. I ta krivuljs ne odstupa od Leoreiski dobi-—
vene krivulje (slika 3). '

Kako se vidi prema slikams 2 1 3 udestalost veliéine zrna
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pokorava se 1 prilje i nskon toplinske obrade Jednako] xri-
vulJi raspodjele.

Analogana ispitivanja lgvrdena su ns uzorku 1lijeva keml jskog
2,3 %, 81 = 0,90 %, Mn = 0,96 %, P = 0,03

sastava Umk =
S = 0,0% %,
Dobiveni resultati prikazsni su na slici (4).
Bxsperimentalno dobivena krivulja ulestalostli velidine zrna
spada u istu porodicu krivulje kao i prethodns, dakle mogla
bi se takoder aproksimiratl s funked jome

2h{x, -

5
yeyoraxpl-in 2} ?“[?*“ imﬁkgijgjz
( o {

Na uzorku sivog lijeva kemljskog sastava C=3,16%, Si=l,63%

Mo = 0,3% % 1 8Sn = 0,14 %, mjerene su velidine zrna na isti

nadin. Na 5 nalaze ass doblvenl rezultati.
I u ovom primjeru za eksperimentalno doblvenu krivulju raspo-

djele udestalostl velidine zrna mogla bi se lzvesitl asproksi-

macd ja s funxcl jom: p 9
[ 2bix— xa) 1
yeysexpl-in2) u) fn] 1+ - LR |
{

5. Zgkljulak

Iako¢smo se u uvodnom dijelu ogradlli od toga da postignuti
rezultati daju stvarnu sliku velidine zrna 1 raspodjele ve-

lidine zrna, ipak Jednolikost u zakonitosti izmj
talosti velidine zrha ukazuje da u razvojﬁ zrna prigodom
skruéivanja postoje neke jednakomjernosti, daljim proulava-
njem kojih bi mogli odrediti veze iszmedu energetskih utjeca-
ja prl stvaranju klica 1 rastenju kristala i rezultirajude

metalne strukbture.

Zahvals

Ovim se gahvaljujemo prof. N. MaleSevidéu na korisnim savje-
tima i uputstvima u toku ovog rada.
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The function of a grain size distribution ¢f matrix in grey

iron and steel.,

Authors give a results upon the investigation of rules of me-
tal grain sizes distribution in grey iron and steel.

Measurement was carried out on the metalographic speciments
by the means of usual statistical methods. Obtained data
show that it is possible to approximate very well the grain
size distribution with the function:

2
2b(Xi — xo)
y - yo'EXP (_ln 2) % [n[1 + zsillz. ]}

b
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971.

* 1j.Polla-Tajder, S.Turina

PRILOG POZNAVANJU ZAKONITOSTI RASPODJELE UOESTALOSTI VELICINE
ZRNA MnS U SIVOM LIJEVU

1. Uvod

Sumpor je u sivom lijevu opéenito smatran Stetnim ele~
mentom. Sumpor se u.sivom lijevu (a i u ostalim gvozdenim lije-
vovima)uglavnon spaja s drugin elementima, u prvom redu s man-
ganom,kisikom i samim ¥eljezom,stvarajuél spojeve kao posebne
faze manganovog sulfida (MnS), sumpornog diokseida (802) odnosno
%eljeznog sulfida (FeS). Nisu medutim svi ti oblici vezanog
sumpora jednako Ztetni za karakteristike sivog lijeva. 802 PTro=-
uzrokuje mjehuravost, a FeS izaziva karbide, pa tvori tvrda
mjesta. Ta su dva oblika dakle Stetna. Ze MnS se opéenito tvr-
di da nije Stetan i da ne utjeSe na svojstva sivog lijeva. O-
vakvs je tvrdnja medutim u najmanju ruku prevife aproksimative

na i nedovoljno odredena.

Pojava manganovog sulfida u givom lijevu viSestruko
je korisna, u prvom redu neutralizacijom sumpora, pa djelo=
mice i njegovom eliminacijom, & vjerojatno i stvaranjem klica
za grafitizaciju. Neutralizacija sumpora dolazi od toga Sto
pri dovoljnoj kolidini mangana u omjeru sa sumporom (1,745 +

+ 0,2%) najvedéi dio prisutnog sumpora spaja se s manganom u MnS,

* Ljerka Polla~Tajder, dipl.ing.
Dr Sredko Turina, naudni suradnik Fakulteta strojarstva 1
brodogradnje u Zagrebu
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pa ne ostaje viSe slobodnog sumpora u kolidini koja bi mogla
tvoriti posebne faze 302 i Fe3. Preostali slobodni sumpor ostae
je rastvoren u reSetki Zeljezne matice. Sama faza manganova
sulfida viSeg je talifta (> 1600°C) od tali¥ta sivoga 1ijeva
(fk3115GOG)o Ta se faza prema tome u dobrom dijelu pojavijuje

i skruéuje ved w taljevini, Sak pri bemperaturams iznad likvie
dusa, pa kao specifino lakSa (spec.tef. 4,0) isﬁliva i odvoji
se u trosku. U tom pogledu mangan djeluje kac desumporator, a
to je njegovo drugo korisno djelovanje. Trede djelovanje dola-
zl od ukljudina MnS koje ne dospiju u trosku, vierojatno 8to
nastaju neSto kasnije u toku skruéivanja izmedu likvidusa i
eutektikale, odnosno na samoj eutektikali. Navodi se da ove
ukljuéine djeluju kao klice za grafitizaciju, $to svakako in-
direktne utjefe na svojstva sivog llijeva. Takve se ukljudine
mogu vrle jasno zapazlti na mikroskopskim izbruscimas nagrigze-
nim nitalom, u vidu plavkasto-givih ploéiea,trokutastog, Setvre
tastog 1li mnogokutnog oblika, vrlo Besto uradtene u izludine

grafits.,

Iz svih tih razloga u recevturams sastava za gvozdene
lijevove propisuje se da mangana treba biti najmanje 1,7%S +

§ ranos A d A enq
S0n L Buraunicl su

o objasnili zadto
nije dovoljno da ga bude u stehiometrijskom omjern 1,7%S, ne-
go da je potreban vi¥ak od 0,2%. Taj viSak po Pattersonu i
suradnicima, potreban je upravo za onaj dio mangana koji osta-
je rastvoren u primarnom i eutek+tidkom austenitu, koji se stva-
raju istovremeno s onim dijelom manganovog sulfida koji nasta-
Je za vrijeme skrudivanja sivog lijeva, pa nije slobodan za
tvorbu MnS. U receptu je taj visak povedan jo¥ za 0,1% kao

sigurnost.

S obzirom na izloZeno djelovanje MnS, a posebno s ohe

zirom na djelovanje +ih ukljuBina kao klica, smatrali smo kori-
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snim da ispitamo topografiju sumpora u nekom uwzorku sivog lije=
va. Tu smo topografiju izvrsili statistidkim metodama, a Trazra-
dili smo je s obzirom na raspored kao 1 s obzirom na veliéinu

218

2, Plan rads

Kao prvi korak u odredivanju topografije sumpora u na-
Bem azorku izvriili smo mikroskopski pregled povrSine presjeka
nekog uzorka od sivog lijeva obradenog nitalom., Namjera nam je
pri tome bila da odredimo povrdinski udio ukljulina Mn3 u Gita~
voj povriini uzorka. Pri tome smo polazili sa stanovidta da je
povrSinski udio ekvivalent za volumenski udio, 8to -~ uz dovolj-
nu homogenost materijala - mora proizlaziti iz statistidkih
zakonitosti rasporeds pojedinih faza. Predpostavlijajuéi da ra-
dimo s dobrim odljevom sivoga lijeva, moZemo prihvatiti 1 po=-
stojanje dovoljne homogenosti u rasporedu faza, pa nam je pro-
matranje dovoljnog broja lokaliteta na jednom jedinom presje-
ku nafeg uzorka dovoljno reprezentativno za procjenu volumen-
skog udjela ukljudina MnS. MnoZenje volumena promatranih fasza
sa specifidnom teZinom doti&nih faza dobit demo kolilinski
sadr¥aj tih faza. Uinimo 1i to za ukljucine MnS i iz dobive-
nog rezultata izralunamo sadriaj S u ukljudini MnS prema stehio-
metrijskom omjeru spajanja MnS (1,7), utvrdit éemo udio § iz~

van spoja s manganom, ako kolidinu sumpors utvrdenu u MnS od-

bijemo od ukupne kolifine sumpora u uzorku, koju moZemo odre~
diti kemijskom analizom. Ta dée nam razlika predstavljati koli-
ginu S8 koja je u lijevu rastvorena u osnovnim fazama (primer-
nom i eutektoidnom feritu, eutektoidnom cementitu i eventual=-
no u grafitu) kao i u eventualninm drugim fazama, nastalim s

ostalim elementima, prisutnim u promatranom lijevu.

Kso drugi dio istraZivanje izvr8ili smo ispitivanje
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raspodjele udestalosti velifinae ukljudina MnS. Swmatramo da ras-—
podjela veli€inae zrna oplenito mo¥e dati indikacije u djelova-
nju promatranog zrna, a ujedno i ¢ njegovom postenku, pa nam se

to dstraZivanje vwdinile takoder interesantnim,

3. Opis rads

Na uzorku sivog lijeve promjers 3o mm, olaftenom i na-
grizenom nitalom izabrana su metodom "Monte Carlo” 2 niza mjes-
ta promatranja. U jednom nizu dobiveno je 101, a u drugom 93
takva mjesta, koja su u primjenjenom povedanju od 360 puta dala
isto toliko broj vidnih polja jednskih promjeras i prems tone

Jednakih povrdina.

U svakom vidnom polju obaju niza izmjeren je za svaku

fenu ukljudinu MnS njezin idealni promjer d;" kojim su

aproksimirane linearne dimenzije povrZine ukljuéine.

Pomodéu +ih idealnih promjera prorasfunans Jje ukupns
P2 5
o
4 L
Ta je ukupna povrSina ukljudine podjeljena s ukupnom povrdie

povedinag svibh ukljuine iz svih promstranih poljas P =

nom svih vidnih polja Pp 1 time dobiven omjer:

loo (%)

Taj omjer povrfina prema predpostavljenci aproksims-
ciji moZemo uzeti ekvivalentnim volumenskom omjeru ukljudina
MnS prema ukupnoj masi., MnoZedi volumenske postotke s odgovara-
juéin specifilnim tefinama (zs ukupnu masu 7,25, a za MnS 4,0)

dobivamo teZinske postotke MnS. Iz te¥inskog postotka MnS mno-

rijskim omjerom 5/¥n dobivamo tefinski PO=

stotaek 8 koji je vezan u MnS. Dobivena srednja vrijednost za
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dvije serije mjerénja iznosi 0,0921%. Ukupna kolidina sumpora

u uzorku utvrdena je kemijskom anglizom na 0,1123%. To bi zna-
ilo da se u samoj reSetel Zeljezne matice ili u spoju s dru-
gim primjesama u sivom lijevu nalazi joS 0,0248. Takva kolili-
na S prema razanim autorime ostaje ispod granice od koje se pri=-
mjeduje utjecaj S na strukturu sivog lijeva i premé tome na nje-

gova svojsiva.

Ostaje jo& da provjerimo utjecaj ukljuéina MnS, ko=
jih prema ispitanim serijama u prosjeku ime u &itavo] masi
oko 0,5%. MnS kristalizira teseralno u dvije modifikacije, po
tipu NaCl, odnosno ZnO. U oba slufaja predstavlja to razmjer-
no rastezljivu strukturu. Da tu predpostavku provjerimc uspo-
redili smo mikrotvrdoéu MnS ukljulina s mikrotvrdodom Zeljez-
ne matice u kojoj se te ukljuline nalaze. Utvrdili smo da u-
kljulina MnS ima mikrotvrdodu poloviénog reda velifina u uspo-
redbi s okolnim perlitom (238 ¢ 515 pri opteredenju od 5 p).
S obzirom na manju tvrdodu, koju moZemo smatrati kao grubi po=-
kazatelj za otpornost deformacijama, a ujedno s obzirom na ma-
leni udio (*~ 0,5%) takvih neotpornih ukljudine mofemo smatra-—
ti dispravnom tvrdnju da ukljudine MnS ne utjefu direktno na
svojstve sivog lijeva. Druga je medutim stvar njihov indirek-
tni utjecaj, uwkoliko djeluju kao klice za grafitizaciju. S tog
gledifta dispersznost i raspored velifina zrna mogle bi biti
dosta utjecajne na tok i intenzitet grafitizacije. Kao opéi
prosjek idealnih promjera ukljulina MnS dobili smo promjexr re-

: )
da velidina oko 12.10 7 (mm) .

IzvrSeno mjerenje velifine zrns iskoristili smo ujed-
no i za ustanovljenje ulestalosti velicéina zrna. Rezultat jJe
bio kod oba ispitana niza gotove idealno simetriéna krivulja
udestalosti (slika 1.). To nam potvrduje i numeridka analiza

izvrSena na elektronskoj radunalici. kojom smo dobili linear-
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nu ovisnost izmedu Xt i velidina zrna (sl.2).

4. Zakljulak

Dobivenuw zakonitost uestalosti velidine wmrna trebat
de dalje proudavati, jer bi nanm nogle donijeti vrijedne infor-

wacije o toku skruéivenjs i razvojae pojedinih faza.

Zahvala

Ovim se zahvaljujemo prof. N, MaleSevidu na korisnim savjeti-
ma 1 uputstvima u toku ovog rada.
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Lj. Polla-Tajder, S. Turina
Grain sizes distribution of MnS.in the grey iron

In connection with research on grey iron it is important %o
know how much of the total amount of sulphur is combined as
manganese sulphide.

This article deal with the possibility of applying statistics
to the determination of the ratio between the.areas of the
grains of manganese sulphide and the metal matrix in metallo-
graphic photomicrographs. The ratio of the areas is conside-—
red to be equal to the ratio of volumes. The weight ratio of
manganese sulphide and metal matrix is obtained by multipli-
cation of the volumes by the specific weights. By stoichio~
metry the amount of pure sulphur trom the quantity of manga-
nese sulphide is evaluated. From the distribution of grains
size of MnS it is possible to conclude that this distribution

correspond to the normal distrivution.
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VIL. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD 1971

K. Kuzman *

UPORABNOST TLACNEGA PREIZKUSA ZA UGOTAVLJANJE NEKATERIH PREOBLI~
KOVALNIH LASTNOSTI JEKEL, **

1. Uvod

Industrijska uporaba hladnega masivnega preoblikovanja jekel se v svetu izredno moéno
Siri, Postopki postajajo vedno bolj ceneni, tako da je hladno preoblikovanje laZjih kosov
(do 0, 4 kp) rentabilno v serijah okoli 100, 000 izdelkov letno, pri tezjih (2-5 kp) pa Ze od
5, 000 - 3. 000 kosov na leto.

V jugoslovanskih tovarnah bi se naslo Ze obilo takih izdelkov, za katere bi glede na ma-
terial, obliko in serije bilo hladno preoblikovanje najrentabilnej$e, Toda tudi na tem po-
droéju imamo veliko nerazumljivo zamudo, ki se bo nadoknadila le z izrednimi napori.

Kot priprava na to, ker se bo v bliZnji bodo¢nosti tudi pri nas vseeno le zadelo s hladnim
preoblikovanjem, smo v laboratoriju za preoblikovanje InStituta za strojniStvo v Ljubljani
opravili zadetne raziskave nekaterih domadih materialov, ki bodo verjetno najprimernej-
51 za prvo industrijsko obdelavo. To so cementacijska jekla C. 1120, C. 1221, C. 4320,
vsa v mehko Zarjenem stanju,

8§ preizkusi smo hoteli dobiti krivulje deformacijske trdnosti in trdote v odvisnosti od
plasti¢ne deformacije pri temperaturi okolice. Istoéasno smo z njimi hoteli izdelati in pre-
veriti metode za 6im enostavnejde dolo¢anje navedenih parametrov. Ti podatki so namred
neobhodno potrebni za vnaprejénj'e dimenzioniranje tehnologkih postopkov hladnega preo-
blikovanja.

Uporabljene oznacbe

Y. % Y., - glavne logaritmitne deformacije

1’ T2' 13 . 2
Gl’ 5‘2, G'3, - glavne napetosti /kp/mm”/
radialna napetost e

6; - aksialna napetost ==
G, - meja plasti¢nosti -t
Cm - zru8ilna trdnost ==
kf - deformacijska trdnost ~M-
k - deformacijski odpor e
K" - integralna srednja vrednost deformacijskega odpora "
d‘,v%r,lh, - premer, radij, viSina cilindri¢nega preskusanca /mm/
T - radij, znotraj katerega se preskuSanec prilepi na orodje =M=
¥ max - najvedja pri preskusih doseZena logaritmitna deformacija

¥ dop - najveéja dopustna deformacija

Pv - primerjalna logaritmiéna deformacija

* Karel Kuzman, dipl. ing., asistent Fakultete za strojni$tvo, Ljubljana
** Porodilo iz Indtituta za strojnistvo pri Fakulteti za strojniStvo, Ljubljana
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¢ 1

¥ - hitrost deformacije /sek, /?
kfo - deformacijska trdnost pri \f’v =1 /kp/mm®/
HB - trdota pri Yo =1 -t
m,n ~ koeficienta ugrjevanja

M ~ koeficient kontakinega trenja

T ~ korelacijski koeficient

2. Tilaéni preizkusi

Pri hladnem magivnem preoblikovanju delujejo na obdelovance v vedini primerov le tlaéne na-
petosti. Zato je za vnaprejinje ugotavljanje preoblikovalnih lasinosti materiaiov najugedneie,

Ce le-te tudi dobimo s pomodjo tlaénih obremenitev in to v kar se da enostavnem napetostnem
stanju,

Tem zahtevam odgovarja nakréevanje cilindri¢nih preizkusancev. Ob pogojih zelo dobrega ma-
zanja tlaénih ploskev se namreé precej pribliZamo osnosimetriénemu napetostnemu stanju, za
katerega se napetosti in deformacije dokaj preprosto izracunajo.

Tla¢ne preizkuse smo izvedli na univerzalnem preizkuSevalnem stroju in jih vedkrat prekinja-
li zaradi merjenja geometrijskih velidin preizkuSancev. Zaradi tega je bila hitrost deforma-
cije zelo majhna, preizkusi so bili skoraj statidni in izotermni, ,(Vjeprav potekajo dejanski indu~
strijski procesi znatno hitreje (\,b =40 - 70 snl) in se obde}ovanci med preoblikovanjem obdutno
segrejejo, so opravljeni preizkusi vseeno dovolj dobri za postavitev prvih osnov. V teku na~
daljnjih raziskav pa bomo vse navedene velidine e opravljall in registrirali v obmoéju dejang-
kih hitrosti.

Kot mazalno sredstvo smo uporabljali 0, 1 mm debele teflonske folije, Nakrdevanje obrodastih
preizkusancev, s pomodjo katerih smo po Burgdorfu {1] merili koeficiente trenja, je namred
pri teflonu pokazalo najboljge rezultate.

10
d H= slika 1,
e (106
fmro1 005 Rezultati meritev koeficientov
[ 0"0'4 trenja z obrotastimi preizku-
12 - 003 ganci (€. 1120 - x, C. 1221 - +,
x g C. 4320 - ),
002
5,=20mm
0 h =7rmm \
74 @ =10mm 0
7 6 5 4

himmys

Kljub zelo velikim obremenitvam (do 8. 000 kp/cmz), se teflon ni istisnil s tlaénih ploskev. Na
robu preizkusancev se je izoblikoval ozek in 0,02 do 0,04 mm visok greben, ki je teflon pre-
strigel in ga istoéasno zaprl z veeh strani, Pri vsaki prekinitvi preizkusa, ko smo merili geo-
metrijo preizkufancev, smo prestriZeno folijo enostavno nadomestili z novo.

Tako nakréenim preizku$anci so bili nato vzdolZno na pol prerezani ter jedkani, S slike 2 se
jasno vidi, da so vsa vlakna obdriala svojo prvotno usmeritev, kar je ze prvi dokaz o enakomer-
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nosti preoblikovanija celotnega volumna,

slika 2,

Primeri tlaénih preizkusancev
iz materiala C. 1221, zadetnih
dimenzijd =h =16 mm,
nakréeni do deformacij
(p=1In ho/h):

\PI = 0,14

“FII = 0,30

‘f’III’ 0, 50

YIV =0,72

I

g

,!v'

3, Trdota in plasti¢na deformacija

Pri vseh jeklih se z naragéanjem plastiénih deformaeij povecuje tudi njihova trdota.
S pravilno izbiro preoblikovalnih operacij lahko zato debimo poleg Zeljene oblike tu-
di ustrezno trdoto in trdnost izdelkov, ne da bi jih bilo treba Se posebej termiéno
obdelovati., Lep primer za to navaja Schlatter {2] pri hladnem nakréevanju prirobnic
za osebne avtomobile. Tak izdelek gre po preSanju direkino na fino obdelavo, klasié-
ni izkovek pa je treba pred tem $e grobo obdelati in poboljsati.

Odvisnost trdote od deformacij je mogoce uporabljati tudi pri analizi kompliciranih
deformacijskih stanj, kot je to npr. uporabil Pristoviek (EMO CelJe) [3] pri posev-
nem rotacijskem valjanju posode. )

Za projektiranje takih sodobnih tehnologkih re&itev pé je seveda potrebno poznati funk~
cijsko odvisnost trdote od deformacu, ki je posebna lastnost materialov. V ta namen
smo morali imeti- prelzkusancejfmm enakomernejSo porazdehtvuo trdote po celem vo-
lumnu,
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Ceprav je bil nabavljeni material deklariran kot mehko Zarjen, se je pokazalo, da se
pri &, 1220 texr C. 4320 trdote po prednem prerezu zelo spreminjajo, zato smo ga e
enkrat Zarili in dobili enakomernejdo strukture [A]

Tako pripravljene presku$ance smo nato stigkali do vnaprej izbranih stopenj defor-
macije. Po nakréevanju smo eni skupini preizku$ancev merili trdoto v smeri via-
ken (na zgornji in spodnji tlacni ploskvi ter po prerezu na polovilni visini), ter pra-
vokotno na viakna (slika 3).

Pri meritvah smo ugotovili, da so trdote enakomerno razporejene po vseh merilnih rav-
ninah, kar zopet govori v prid mazanja s teflonom. 8 slike 3 se sicer vidi, da so tro-
senja rezultatov precejSnja, kar pa je obifajno pri vseh meritvah trdote. Zato smo za
nadaljnjo obravnavo vedno izracunali integralno srednjo vrednosi meriiev na posameznen
prerezu,

F !
y HB - I -0
[I_S_B \ x=0 | /y =
mimyf - M/A\\)j
Z o
d 2. T
750' y:O \\\\4;/;/\)(: O
o 100 '
‘ j Y h 50‘ . _’l \'
P -
N X,y w4y
AF
HB j{_ HE ——
P ~ - Sy
/Df(_ye {/ //7‘4_,,./_1—7 v\ r_'_‘_/‘/?-] M\M -
m Ve \ mmj 17
/ \ !
i50‘ 1 750
e o R = S et oy T T
100 100 !
1
501 501
y=z=0 x=y=0 i
-X +X -z ' +Z
Slika 3. Trdote (v smeri in preéno na vlakna) pri nakréevanju preizkudancevd =h =
=20 mm, iz (. 1221, z zadetno trdoto (- - ~ - ~ ) do deformacije 0,40 pr? dve
razliénih tornih pogojih (. g = 0,08, ===-m=-= p=0,22).

M. 34-.04.



Materiala, ki smo ju sami Se enkrat mehko Zarili, sta pokazala pri enakib deformaci-
jah enake trdote ne glede na smer vlaken, doGim je hil . 1221 s staliséa trdot anizo~
tropen, Pravokotno na vlakna so bile trdote namred za okoli 10 % vigje kot one v smeri.
1» slike 3 se lepo vidi, da pri veé¢jem koeficientu trenja nakréevanje ni homogeno., V sre-
dini tlaéne ploskve material miruje, zato se pa ob robovih veliko bolj deformira., Nas-
protui pojav je opazen v notranjosti preizkuganca, kjer trdote doseZejo svoj maksimum

v sredini,

Znano je, da so najvecje dopustne deformacije cementacijskih jekel LPd L= 1,2 - 1,8,

Ob zelo neugodnih tornih pogojih se lahko ta dovoljena deformacija Iokacﬂlo 7e preseie

in pride do razpok, Ceprav je bila deformacija p = ln ho/h $e dale¢ izpod dovoljene,

Pri preizkusancu na sliki 3 z 4 = 0, 22 dosegajg trdote pravokotno na vlakna na posa-
meznih mestih celo vrednosti HB = 244 kp/mm”, kar bi odgovarjalo deformaciji va 21,7,
pri tem pa je In ho/h = 0,4,

Z naras¢anjem deformacij je prirastek trdot vedno manjsi, konéno je podoben premici

z malim nagibom. Zato je potrebno v primeru, ko ho¢emo s pomoéjo meritev trdote ugo-
toviti neznano deformacijsko stanje, opraviti dovelj veliko Stevilo meritev {8] , da bo-~
do rezultati zanesljivi.

Smer Zacetno HB Eksponent Korelacijski
Material merjenja stanje utrjevanja koeficient
HB 2,5/187,5 9 -m -
(kp/mam?2/ /kp/mm/
a 125,17 214,9 0, 163 0, 977
C. 1221 b 123,0 233,3 0,102 0,913
¢, 1120 a+b 122,0 226, 3 0,150 0,993
C. 4320 a+b 137,0 254,3 0,139 0, 991

2
Tabela 1. Povezava med trdoto HB 2, 5/187,5 /kp/mm”, in glavno logaritmiéno de-
formacijo pri hladnem preoblikovanju (a - meritve v smeri vlaken, b - pravokotno
na smer vlaken),

Ker je krivulja odvisnosti trdote od deformacij podobna potenéni funkeiji
J— m -
HB=HB- ¢ @)

smo v dvojno logaritemskem diagramu lahko z metodo najmanjsih kvadratov poiskali
njeno regresijsko premico. Korelacijski koeficienti kazejo. da je odvisnost zelo moc¢~
na in da je nastavek pravilno izbran.

4. Krivulje plasti¢nosti iz tlaénega preizkusa

Za izracun preoblikovalnih sil in energij pri posameznih procesih je treba eksperimen-
talno ugotoviti odvisnost med primerjalno napetostjo k. in primerjalno deformacijo ¢ _.

) I t v
Tako dobljena funkcija

ke = g (P) @)
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se imenuje krivulja plasti¢nosti,

Iz teorije plastidnosti je znano [6] , da je primerjalna napetost odvisna od kvadratiéne
invariante komponent napetosinega deviatorja

kf'vm\/(G G,)" + (6, - By) + (€ - B4)° (3)

primerjalna deformacija pa od podobnih élenov deformacijskega deviatorja

\, f\o "“P) +l?ﬁ"f3)z*£‘?a "‘ﬂ)& 4)

, ¥

Pri gtiskanju cﬂndmcmh teles ob skoraj idealnih pogojih mazanja tlaénih ploskev velja

f,=h /h, F P P A ¥, +\{7 =0, (5)
kar da v enaCbi (4)
Yy = Py (6)
Za ognosimetri¢ni problem je pogoj plastiénosti (3) enak
g = G’r -6, (7

Ob upoltevanju ravnoteZne enadbe osnosimetridnega nakréevanja, vseh treh ['7] ka~
rakteristitnih podrodij kontakine ploskve, dobimo po Unksovu 8

Gz 2pm d ] 1 [ 2 p . L2 }A
K, ”"’Xp[“ﬁ“‘i””, *or [ 1) o o S
e 1«2)] @)
h
Ms tladni ploskvi obstoja samo drsno trenje,ée je 1‘] = 0, oziroma, ¢e je izpolnjen po-
0] ‘
1_|_§° ll}aﬁ;@;_:o_ (9)

/Ul

Pri uporabi dobrih mazalni

N
_
==
1=
jis]
-
0]
=N
1]
s
i)
<
n
D
o
ey

L sra ge da g "
preizkuSance (tabela 2), ne da bi se pri tem po ]avﬂo le pl]en}e, oziroma radialno té-
éenje kovine pod na orod;e prileplienc tla¢no ploskvijo,
M 0,01 0, 02 0,03 0,04 0,05 9,06
d/h 405, 0 168, 0 88,4 66,5 48,8 37,7

Tabela 2. Mejna razmerja d/h, do katerih se po enacbi (9) $e ne pojavi lepljenje.

Glede na to, da pri ndéih preskusil koeficient trenja ni bil nikoli ve&ji od 0, 03, ter da
jeveljalo 1 d/h £ 15, lahko v enadbi (8) upodtevamo le prvi dlen, Srednia vrednost
de{ormnc*zjskega odpord je tedaj



2

2h
GZdA:kflxzdz [exp (’%g-)—l%—g——l] . (10)

k=3 )'
wm A
Po Lippmannu [9] se lahko eksponencialni ¢len enaébe (10) razvrsti v vrsto in do-
bimo za male koeficiente trenja enadbo

~ M d
Kem "B 55— ) a1

ki je zelo znana pod imenom Siebelova formula.

Pri na$ih preizkusih smo tako najprej ugotovili srednjo vrednost deformacijskega od~
pora, zatem pa smo z znanim koeficientom trenja in razmerjem d/h izradunali korek-
turni koeficient

kwm M d

ke - 3h
ki je obi¢ajno zelo majhen (npr. 4 =0,01, d/h =2, ®=1,007; B =0,03, d/h =15,
& = 1, 15), konéno smo pa dobili tudi deformacijsko trdnost.

® =

(12)

Da bi izlo¢ili morebitne vplive velikosti preskusancev, smo uporabljali kombinacijo
treh premerov (20, 16, 12) ter dveh razmerij d/h (1, 2) (slika 4), Tako dobljene de-
formacijske trdnosti smo zopet statistiéno vrednotili ob predpostavki, da je v dvoj~
no logaritmiénem diagramu krivulja plastidnosti podobna premici, oziroma

n
kf - kfo “fy s

Na sliki 4 so prikazane eksperimentalno dobljene vrednosti za deformacijski odpor
Sestih razliénih preskuSancev ter statistiéno ugotovljena krivulja za deformacijsko
trdnost, Iz razmerja med vrednostmi za posamezne deformacijske odpore in krivuljo
plasti¢nosti pa se da videti, kolikSen je bil korekturni koeficient .

. &y k
Material Jp /mmz / \Pmax /kpj?)mmz / n r
¢. 1120 25,2 1,22 75,43 0,2185 0, 9957
C. 1221 30,2 1,18 77, 81 0,2174 0,9959
C. 4320 30,4 1,10 88, 36 0,2253  0,9973

Tabela 3, Rezultati tla¢nih preskusov ob uporabi teflona.

5. Krivulje plasti¢nosti iz nateznega preskusa

Iz vseh preizkuSanih materialov smo opravili tudi natezne preizkuse, Tu se da krivulja
plasti¢nosti e bolj enostavno dologiti, zanesljiva pa je le do pojava lokalne kontrakcije,
kar pa nastopi Ze zelo zgodaj, pri \PV =1, oziroma \fv =0,20+ 0,25,

Preizkusi so potekali podobno kot jih je opravljal tudi Mitkovid [9] , le da smo za ugo-
tavljanje morebitnega vpliva velikosti preizkusanca (ki ga kasneje ni bilo) delali z

M.34.07.



epruvetami ¢ 16 ter ¢ 12 mm.
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Slika 4. Deformacijski odpor pri nakrdevanju jekla &, 12
plastiénosti.

Rezultati 50 se jzredno dobro pokrivali z onimi, doseZenimi pri tlad¢nih preizkusih (sli~
ka 5),zato lahko sklepamo, da je bil nadin vrednotenja tla¢nih preizkusov praviino zag-
tavijen.

Material Gy 2 Gy 2 Ho 2 n T
o /kp/mm”/ /kp/mm”~/ /kp/mm”/

¢, 1120 29,5 42,9 78,53 0, 2404 0, 9953

¢, 1221 30,0 42,5 78, 95 0, 2527 0, 9964

¢, 4320 33,5 48,8 91, 09 0, 2500 0, 9949

Tabela 4. Rezultati nateznih preizkusov.
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6. Zakljutek

Uporaba teflona kot mazalnega sredstva se je pokazala za zelo primerno. Tako oprav-
ljeni preizkusi so dobra osnova za ugotavljanje nekaterih bistvenih tehnoloSkih lastnosti
materialov, ki karakterizirajo njohovo preoblikovalnost. Prav tako so visoki korelacijski
koeficienti potrdili, da so funkcijske odvisnosti med posameznimi parametri pravilso o
brane.

Na podlagi tega so v sliki 5 zbrani konéni rezultati nagih preizkusov. Vse vrisane kri-
vulje so statistiéno ugotovlijene potenéne funkecije tipa (1) in (13).
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Slika 5. Spremembe nekaterih mehanskih lasinosti domaéih jekel ¢. 1120, C. 1221,
4320 po hladnem preoblikovanju (a - trdota v smeri vlaken, b - trdota pravokotno
na viakna, ¢ - krivulja plastiénosti iz tlaénega preizkusa, d - krivulja plastiénosti
iz nateznega preizkusa)

V nadaljnjem delu bo potrebno zasledovati zaenkrat Se zanemarjen vpliv hitrosti na de-
formacijsko trdnost, dodim, kot je ugotovil Metzler [10] s [11] , le ta bistveno ne
vpliva na koeficient trenja in na trdoto. Prav tako bo Se potrebno ugotavljati maksimal-
ne dopustne logaritmi¢ne deformacije, pri katerih se $e ne pojavijo razpoke, ker te tu-
di spadajo v definicijo preoblikovalnosti jekel.

Pri uporabi nasih domadih jekel za hladno preoblikovanje bo potrebno veliko dela posve-
titi tudi njihovi pravilni termiéni obdelavi. Ta problem je zelo zahteven 12 , toda za
velikoserijsko in masovno proizvodnjo je nujno poznati stanja, pri katerih bodo ti ma-~
teriali dajali optimalne rezultate.
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K. Kuzman

le Anwendberkeit des Stauchversuches zur Ermittlung der Umformeigenschaften von
ahi

Fir die Vorausberechnung des Kraft - u, Arbeitshedarfs bei den Verfahren des Kaltmas-
8iv - Umformens miissen die Eigenschaften der nur zu formenden Werkstoffe bekannt
sein.

Im vorliegenden Aufsaty wird erklart, wie man mit verhféltnisméissig einfachen Mitteln
den Fliesskurven ~ Verlauf, sowie die Abhéngigkeit der Harte von der Vergleichsforman-
derung bestimmen kann. Die ermittelien Beziehungen kdnnen durch Potenzfunktionen dar-

gestellt werden, wobei sehr gute Korrelations ~ Koeffizienten erreichi wurden,
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG STROJARSTVA, NOVI SAD, 1971.

B. Li%dié*, V. Reich™

DOSADASNIT REZULTATI UVODENJA TEHNOLOGIJE NITRIRANJA POSTUPKOM
TENIFER U DOMAGOJ INDUSTRIJI™®

1. Uvod

Iz postupks "mekog nitriranja", koji je veé odavno u svijetu po-
znat, firma DEGUSSA je nakon dugotrajnog ispitivanja 1 postepe-
nog poboljdavanja razvila novi postupak, koji zamjenjuje meko ni-
triranje a nosi naziv TENIFER-postupak. Ovaj naziv nastao Je kao
gkradenica od"TEnax" (latinski %ilav), "NItrogenium"-duSik i"FERrum®
%eljezo. Taj se naziv primjenjuje u zemljama njemadkog i romaskog
jezidnog podrudja, dok u anglosaksonskim zemljama ovaj postupak
nosi naziv TUFFTRIDE.

Witriranjempostupkom TENIFER postiZu se prema slicl 1 slijedede
zone: vezivna (vanjska) zona debljine 8 do 20 um nakon 2 do 6 sati
drzanja u kupki ovisno o materijalu 1 vremenu. Ispod nje lezi difu-
zions zona ¢ija debljina ovisi tako-
@z@ﬁgggﬂz\\\\\ | der o sastavu materijala i vremenu.
Ukupna dubina nitriranja obuhvada
obje zone. Kod nelegiranih Celika

b
|

nakon 2 sata postiZe se ukupna du-

Y izl

bina nitriranja do 1 mm (C15 = C.
1220), dok kod visoko legiranih ona
iznosi svega 0,1 mm (X 20 Cr 13 =
8.4171), tj. kod istog vremena dr-

Slika 1. Sematski prikaz Janja u kupki s poveéanjem procenta
zona nitriranja

ald.

o,

legiranja smanjuje se ukupna dubina

X 11%816 Bo¥idar, dipl.in¥.stroiarstva, docent Fakulteta strojar-
stva 1 brodogradnje Zagreb.

%X Reich Valter, dipl.inZ.strojarstva, vidl strudni suradnik In-
stituta za alatne strojeve, Zagreb,

¥XXpeferat potide iz zajednidke suradnje Fakulteta gtrojarstva 1
brodogradnje i Instituta za alatne gtrojeve~Zagreb, a zasniva
se na rezultatima eksploatacionih ispitivanja dijelova i alata
obradenih postupkom TENIFER na uredaju instaliranom u labora-
toriju za toplinsku obradu na FSB u Zagrebu. 11.35.01.



nitriranja. Kod sivoga lijeva ona iznosi nakon 2 sata oko 0,15 mm.,

Poboljsanja, koja su dovels do TENIFER-postupka iz nekadaSnjeg me-

kog nitriranja, sastoje se uglavnom u glijededem:

- povedanje debljine vezivne zone za isto viijeme nitriranja, te
poviSenje vrijednosti tvrdode, 5to je osobito istaknuto u bli-
zini same povr8ine u difuzionoj zoni.

- poroznost vezivne zone znatno je smanjena.

- povedana je jednskomjernost dobijenih rezuliata na svim mjesgtima
unutar kupke, Sto kod mekog nitriranja nije osigurano,

= povectanje otpornosti materijala na umor je znatnije nego kod me=-

kog nitriranja.

Za prvo od spomenutih svojstava izvriena su metalografska ispiti-
vanja prema slici 2 (Prvomajska-Zagreb), iz koge se vide prednos-
ti TENIFER-postupks u odnosu na meko nitriranje. Pokusi su vrde-
ni na nelegiranom eliku C€.1530 i legiranom Seliku C.4732 i poka-
zuju u oba slucdaja kod TENIFER-postupka isti porast debljine vezive
ne zone i porast tvrdode u difuzionoj zoni, koji je medutim kod

legiranih celika vedi.
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Slika 2. Debljina vezivnih zona i tok tvrdode u difuzionoj zoni
kod Selika C.1530 i $.4732 nakon mekog i TENIFER-
NITRIRANJA /Ing. Stupnilek 1969/,
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Havedena poboljfanja postignuta su uglavnom slijedeéim mjerama:
~ prelaskom od jedne soli kod mekog nitriranja na dvije vrste
soli kod TENIFER-postupka omogudeno je podeSavanje sadrZaja

cijanida i cijanata. ‘

- uvodenjem zraka u kupku za vrijeme nitriranja u svrhu stvara-
nja turbulencije.

- primjenom unutarnje obloge lonca kupke, izradene od titana,
koja ima ulogu, da smanji onediScenje kupke #eljezom, koje se
izluduju u formi natrijumferocijanida Na 4 Fe (CN)6 .

Slojevi dobiveni nitriranjem postupkom TENIFER posjeduju slije~-

deéa vazZna svojstva: .

- izvanrednu otpornost vezivne zone na habanje

- otpornost protiv hladnog zavarivanja odnosno izjedanja uz do-
bre klizne sposobnosti '

~ otpornost vezivne zone protiv korozije

- homogenost i elastilnost vezivne zone.

Zbog relativno niske temperature nitriranja (570°C) nema praktid-
ki deformacija, odnosno one su tako malene, da leZe u granicama
"dozvoljenib tolerancija zavrSnih mjera. Povezano s minimalnim de-
formacijama, TENIFER-postupak u odnosu na kaljenje ima naroéito

u proizvodnji alata tu bitnu prednost, da se dijelovi mogu u me-
kom stanju obraditi na zavrdau mjeru a TENIFER-poétubak primije-
niti kao posljednju operaciju. Visoki trodkovi dorade brudenjem
zbog neminovnih deformacija nastalih kod kéljenja na,taj'naéin
otpadaju.

2. Pregled primjene TENIFER-postupka u domadoj industriji

Postupak je primjenjen na uredaju DEGUSSA, instaliranom na Fakul-
tetu strojarstva i brodograinje u Zagrebu. U loncu solne kupke
mogu se nitrirati predmeti promjera do 550 mm, i duZine do 850 mm.

Tokom 1970 godine iznitrirano je na tom uredaju skoro 15 tona
preko 40 vrsta raznih delika i lijeva i to:

- Geliéni i sivi lijev - Zelici za cementiranje
- ugljidni konstrukeioni Selici - & 1lik za nitriranje

-~ kotlovski lim - delik za automate -

~ Celici =za poboljSavanje ~ éeliklza‘ventile motora

M.35.03.



- Celik za poviSene temperature - legirani alatni Zelik za rad u

- nehrdajudéi kemijski postojani hladnom i vrucem stanju
gelici - alatni Selik za rad u vrudem
- ugljicni alatni delik stanju
- legirani alatni 8elik za »rad - nehrdajudl alatni delik
u hladnom staniu = brzovezni Gelik

Iz ovog velikog broja vrsta nitrirvanih Selika vidi se Siroka mo-
guénost primjene TBNIFER-postupka, za razliku od plinskog nitri-

L]

anja, koje zahbijeva specijalne vrste delilka.

Za bolju predodfbu o keridtenju uredaja dst je u tablici 1. Pre-—-
gled o primjeni TENIPER-postupks tokom 1970.godine prema namje ni

nitriranih dijelova.
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Iz ove tablice se vidi, da su tokom 19

valil zuplanici zs automobils u, dijelov

Ju, dij

sanjé tehnicke gume, dijelovi kalupa za plastidne mase, te dijelo=

vi kalupa za brizganje tladnog lijeva.
Teko je vrijeme od poletka uvodenja ove tehnologije
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relativano kratko, pa se efekat primjene ne moZe u potpuncsti sa-
gledati, iznijeti demo u nastavku nekoliko sludajeva, koji su pra-
denjem u eksploataciji pokazali dobre rezmultate i ekonomidnost.

3. Heki rezultati primjene TENIFER-postupka na dijelovima u eksg-
ploataciji (prema podacima dobivenim od poduzedéa za koije je

izvrdeno nitriranie)

1. Dijelovi brave =za osobne aubtomobile

Tvornica koja proizvodi opremu za automobile traZila je rjesSe-
nje za otklanjanje nedostatka preranog habanja na dijelovima
brava osobnih automobila. Ovi dijelovi prikazani na elici 3
$tancaju se iz toplo valjanih Selidnih limova C.0445, debljine

2 14 mm, te nakon toga u zavrdnoj operaciji obraduju TENIFER=-
postupkom. Dijelovi su kod zatvaranja i otvaranjs vrata izloze-
ni habanju. Oni debljine 4 mm nitrirani su 2 sata a tanji 1 sat.
Hladenje je izvrdeno uw vodi. Na kontrolnom postolju, gdje su
brave ispitivane, dezvolila je brava s nitriranim dijelovima

oko 150.000 otvaranja i zatvaranja i jof su svi nitrirani dije-
lovi normalno funkcionirali, dok je brava s nenitriranim dije-
lovima bila neuporabiva ved nakon 50.000 zatvaranja 1 otvaranja.
Vijek trajanja povedao se dakle trostruko. U ovome sludaju ogle-
da se ekonomidnost TENIFER-postupka u upotrebi najjeftinijih de-~
lika vz primjenu najproduke
tivnije tehnologije Stanca-
nja, koja za proizvodnju
ovih dijelova u velim seri-
jama pretstavlja najopti-
malnije rjesenje uz zado-
voljavajudée rezultate kva-
litete 1 vijeka trajanja.

Slika 3, Dijelovi brave za osobne
automobile

2. Alat za izradu okvira suncanih naodala

Tvornica je jod donedavno alate za injekciono brizganje termo-
plastidne mase za ovaj artikl uvozila.latrica i patrica sloZenog
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oblika (glika 4) sa znatnim udjelom ruCnog rada bio je problem
kxod klasidnog nadina toplinske obrade kaljenjem obzirom na izu-
zetnu tadnogt, koja se od kalupa tra%i. lzradak nakon brizganja
ne smije iziskivati nikakovu daljnju doradu, te mora biti sjajan
i bez srhova., Medutim nakon kaljenja redovito je zbog deformaci-
ja bilo nuZno na kalupu vesiti skupo brusenje i dotjerivanje.
Uvezeni kalupi izdrZali su serije do 10.000 komada, nakon ega
gsu zbog odtedenja oBtrih bridova postall neuporabivi.

Prelaskom od kaljenja na TENIFER-postupak situacija se bitno iz-
mijenila. Umjesto uvoza zapoSelo se sa izradom alata u vliastito]
alatnici i to iz nehrdajudeg alatnog Celika PROKRON 5 (E.4770).
Prikazani alat kompletno je obraden u mekom stanju i nakon prob-
nog brizganja ispoliran i pripasan na zavrinu mjeru. Zatim su kod
obrade TENIFER-postupkom predgrijani u trajanju od 180 do 210 min
na temperaturuv oko 360% 4 bili dr¥ani u kupki 3 sata. Ohladivanje
je vrBeno u ulju.

Ispitivanjem mikro tvrdode nitrirsne epruvete na dubini manjoj od
0,1 mm dobiveni su rezultati od preko 1000 HV 0,1 k:p/mm2 (optere~
édenje od 100 g). Nakon nitriranja alat je bio jo# samo lageno is-
poliran, da bi radne po-
vrdine bile §to sjajnije.
Kod nitriranja nije do-
&1lo nidokakvih .deforma-~
cija ni promjena mjera,
a zbog visoke povrsinske
tvrdode nije za vrijeme
rada alata doSlo do o8-
tedenja ivica, pa Je ta-
ko alat do sada odbriz-
gao preko 50.000 komada
okvira naodala a da se

na njemu jo8 ne vide ni-

patrica kalupa

kakvi tragovi habanja.

Vijek trajanja domacdeg alata, obradenog TENIFER~postupkom petero-
gtruko je vedi od uvpzenih alata., Jod jedna je prednost ovog pos-
tupka u konkretnom siudaju u tome, da se sa nitriranog alata, ka-

M.35.06.



da je na njemu potrebno izvr3iti neku manju rekonstrukeiju za pro-
izvod nove unapredene varijante, moZe brusSenjem lako skinuti rela-
tivno tanki tvrdi nitrirani sloj, zatim meku jezgru mehanidki o-
braditi, te tako rekonstruirani alat ponovno nitrirati.

3. Alat za tladno lijevanie leZainih Stitova elektromotora i1z
aluminiiske legure TAl Si (Cu) -~ SILUMIN

Stit pripada elektromotoru za stroj za pranje rublja i tezak je
450 g. Alatom sa dva gnijezda dobiva se Jednim brizganjem 1 par
gtitova. Uporabivost alata trebala bi za 100.000 brizganja dosedl
proizvodnju od 200.000 komada Stitova.

S domadim alatnim Selikom za rad u vruéem stanju nisu bili postig-
nuti zadovoljavajuéi rezultati u pogledu zahtijevanog broja izra-
daka, pa ge zato preslo na primjenu fvedskog Selika UHB-ORVAR 2
mikrodiziranog, po standardu AIST H 13, W-Nr. 1.2344. Svi dijelovi
ovog alata prikazanog na slici 5 nitrirani su postupkonm TENIFER

4 sata, prethodno kroz 4 sata zagrijavani na temperaburu 360°¢.
Iza nitriranja obradivanje je vrSeno na zraku do ZOOOC a nakon to-
ga u ulju. Pojedine pozicije prije nitriranja bile su toplinski
obradene kako slijedi:

- k1lip i cilindar kaljeni i popudteni na 52 * 2 HRe

- patrice i matrice Zarene, kaljene i popustene na 45 * 2 HRe

- sapnica kaljena i popuStena na 47 ¥ 2 HRe

= umetci i izbacivali kaljeni i popuéfeni na 47 £ 2 HRe.

-

$lika 5. 1:6 Alat za tladni lijev sa dva gnijezda za leZajne 5ti-
tove elektromotora (skinuta gornja ploéa niie ne
glici prikazana) M.35.07.



Navedeni Celik pokazao je bolja mehanidka svojestva u toplom sbtanju,
bolju otpornost na habanje i izdrZljivost na termoBokove. Prije ko=
rifteni Celik domade proizvodnje nije dao zadovoljavajude rezultate
i izdrZaoc je maksimalno 80,000 brizganja. S novim alatom, gabarit,
mjera 510x394x810 mm i ukupne te¥ine oko 1 tonu odbrizgano 3

Je TENIFER-postupks u normalnej ekeploataciii 100.000 komada Stito=
va a nakon obrade TENIFER-postupkom jod 160.000 komada. 04 pojava,
koje mogu nastupiti, tj. riseva zbog toplotnog naprezanja (alat ra-
di na temperaturi 25006 a taljevina u njega ulazi vod pritiskom g
temperaturom 650 - 70000), te naljepljivanje legure na radne povre
Sine alata, nije nastupila ni jedna, i nisu vidljive joS nikakva
oStedenja. Uzmu 11 se u obzir visoki specifidni pritisci 450 kp/mn%
onda ge rezultati primjene TENIFER-postupks mogu oznaditi kao do-
bri, iako u tako kratkom vremenu nisu mogli biti u cijelosti sa-
gledani, Kao parametar ekonomidrosti neka na kraju jos poslufi od-
nos trodkovae nitriranja spram cijene koStanja alata 1:34 &to Sini
manje od 3%.

4, Dijelovi kalupa za preSanje gumenih brtave za velike vodovodne
cijevi

U tvornici, koja preraduje tehnidkun gumu proizvode se medu ostalim

gumene brtve za vodovodne cijevi iz salonita. Izradak prema slici

6 vanjskog promjera 220 m sastoji se iz sirovog kaubuka i potreb-
ih dodataka 1 n t3

E
AT Y TG woov g

/
/ [gorryi dlio ket
zraa(:zk = Q7. (73
abrys clip &a/upa
rocree kelypcy

Slika 6. Sematski prikaz kalupa za britve vodovodnih cijevi
(Materijal: kotlovski 1im H-II; 45 mm debljine).
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Ranije se za kalupe primjenjivao felik za cementiranje, pa je kod
cementacije dolazilo na ovim velikim vitkim plodama redovito do
deformacija. Zbog toga a i zbog poteSkoda nabave ovog materijala,
kojega na trZiftu za ove dimenzije nema ni u plodevini ni u ot-
kivcima, preSlo se na upotrebu kotlovskog lima.

Autogenim rezanjem iskrojeni komadi se otokare na zavrSnu mjeru i
bez ikakove prethodne toplinske obrade podvrgavaju TENIFER-postup-
ku 2 sata i hlade u ulju. Po zavrSenom nitriranju povrSine se ig-
poliraju bruenim platnom 400, radi smenjenja mogudénosti zaljeplji-
vanja. Kalupli se upinju u hidraulidke prese i za vrijeme rada gri-
ju parom na 152 - 156°¢. Po zavrSenom procesu vulkanizacije koji
traje oko 15 min, brtve se rudno vade. Kalupi se kod nitriranja ne
deformiraju. Sloj vezivne zone debljime oko 15 um dovoljno je otpo~
ran na habanje. Ovaj sluéaj je idealni primjer zamjene za cementi-
ranje, Sto obzirom na veliki broj ovih kalupa, izradenih iz najjef-
tinijeg materijala, znaldi ne samo veliku uStedu na cijeni materija~
la, veé i eliminiranje svih nedada deformacije kalupa.

4. Zakljulei

Vliastita jednogodisnja iskustva dokazuju, da TENIFER»postupak moze
naéi vrlo Biroku primjenu kod
= raznih vrsta Celika, Celilnog i siveg lijeva
- vrlo velikog asortimans dijelova osnovne proizvodnje te alata
i naprava u domeni ne samo industrije prerade metala nego i pre-

rade plastiénih‘masa, gume 1 sl.

Ovaj postupak u ostalom pretstavlja jednu od najefikasnijih metoda
borbe protiv trosenja koja -~ kao 1 sams nauka o trodSenju trenjem
(tribologija) - postaje iz dana u dan sve aktuelnija. Ovaj postu-
pak donosi u praksi nova gledanjs na odnos tvrdoéa -~ otpornost
prema trodenju, Jjer dokazuje, da i nekaljeni relativno mekani di-
jelovi iz nelegiranog €elika obradeni tim postupkom, mogu biti vre-
lo otporni na troSenje. Uvodenje TENIFER-postupka mijenja u mnogim
slucdajevima u znatnoj mjeri tok tehnolodkog procesa izrade, tefedi
s jedne strane ka njegovom hkraoenJu 1 pojednostavlijeniu a s druge

izu sludajeva.

konstr

omn DPENIFER-postu

cadotale 1o N
Lattanay rjesena




nijim, kao i donofenja opde vaZedlih smjernica o tome za koje radne
uslove (pritisci, udari, dinamicka izdrZlijivost, hrapavost povedi-
ne i dv.) je primjena TENIFER-positupka opravdana.

Treba posebno istadi problem kvalitete povrdine, imajudi u vidu,
da se ovim termokemijskim procesom, za razliku od cementiranja i
kaljenja, postifun relativno same tanki cotvrdeni povrdingki sloje-
vi, 8ija je kvaliteta u uskoj zavisnosti s kvalitetom povrsive
prije nitriranja. Stec je hrapavost prije nitriranja manja to je
uloga homogene vezivine zone djelotveornija. Trebe nastojati, da po-
vrdine dijelova prije primjene TENIFER-postupka budu obradene tako,

. s . .

da je maksimalna visina neravinina Rmax manja od debljine vezivine
zone, jer u protivinom slulaju, kada se u radu brzo istrofe odtri,
glabi izdanci neravinina, nestaje s njima ili se prekida vezivna
zona, pa bi smisao nitriranja na taj natin bio promasen.

Za odredivanje korelacije hrapavosti pov:

e 3

ina s debljinama vezive

23

nih zona kod raznih vrsta delika nisu do sada jos izvrBens odgova-

raju
najc
Z

uéa ispitivanja. Mofemo medutim izdvojiti sludaj prosjedne i
Cedde dobivene vezivne zone debljine 10 do 12 um. Za ovakovu
v

ivou zonu mora biti

<;

e

Rmax g 10 um

Toj vrijednosti prems JUS-u M.AL1.021 odgovara parametar srednje
neravinine

o)
A3}
4

(€}

2 am -

PP bk i on
fus = 9 Anilly RO B S A

Z 1,6
kvaliteté povriinske hrapavosti. Klasa 8 je u metalopreradivadke]
industriji normalne podtiziva, pa su za nju u tablici 3 navedene
odgovarajule vrste obrada. Efikasnost nitriranja TENIFER-postup-

kom, razumljivo raste sa primjenom jos finijih obrada prije nitri-
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Obzirom na moguénost velikih usteda u troSkovima proizvodnje od-
nosno na moguénost znatnog produfenja vijeka trajanja obradenih
dijelova i alata, ekonomidnost primjene TENIFER-postupka a onim
slucajevima, gdje je on tehni8ki opravdan, je izvan svake sumnje.

Zbog toga treba odekivati, da de primjena TENIFER~postupka u ns-
Soj zemlji brzo napredovati u Firinu.
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alle Vorteile dieser neuzeitlichen Technologie hervorgehoben.
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nachteilig sich eine schlechte Oberflichenbeschaffenheit der Teile
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VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD,1971.

D. Mihajlovié, A. Mihajlovid™®

UREDJAJ ZA MERENJE PROMENE CVRSTOCE METALA U TOKU
PERIODISNO PROMENLJIVE PLASTICNE DEFORMACL JE**

1. Uvod

Periodisno promenl jiva plasti¥na deformacija metala, poznata u
literaturi keo “cikli¥na plasti¥na deformacija” ili niskocik-
lidno zeawsranje“ metala, prouzrokuje specifi¥ne promene u mi-
krostrukturi i osobineama metala koje dovode -do preloma posle
relativno malog broja ciklusa. Kako ove promene inlciraju
stvaeranje mikronaprslina i uti8u na karakter 1 brzinu raste na-
prslina to se za izudavanje mehanizma zamaranja koriste uporedo
optidke metode ispitivanja mikrostrukture - svetlosna i elekt-
tronska mikroskopija i metode merenja promene mehaniékih osobi-
na /1 - 6/« Podacl o rezultatima ispitivanja mehanizma nisko-
eikli¥nog zemaranja u svetskej literaturi su malobrojni.

Za tumaienje mehanizma sa fizidko-metalurdkog aspekta neophodno
jo ispitivanje na metalima razliditih kristalografskih karakte-
ristika, na velikom broju legura razlifitog hemijskog sastava
(razli¥iti tipovi legura), kao i na leguri jednog odredjenog
sastava ali ragliditih metalurdkih karakteristika, nastalih

na primer termidkom obradom ili plastidnom deformacijom. Dru-
gim redima, potrebno Jje iepitivanje vrlo velikog broja uzora-
ka. Uzimajuéi u obzir da se Sesto radi o koli¥inema metala i
legura izradjeni u laboratorijskom obimu (bilo da su u pitanju

# Dr, Dragica Mihajlovidé, dipl.ing., docent Tehnolo3ko-meta-
lurdkog fakulteta, Beograd; Dr. Aleksandar Mihajlovié, dipl.
ing., naudni saradnik Instituta "Boris Kidrig", VinZa

#% Saopdtenje sa Tehnolodko-metalurkog fakulteta, Beograd

M.36.01.



nove legure ill standardne ali visoke &istode ) kao i da ispie
tivanje na zamaranje trafl statistilke rezultate, Jjasnoe Jje da
laberatorija mora raspolagati jednostavnim, osetl jivim, lake
dostupnim uredjajem, na kojem je mogude ispitivanje uzorake
malib dimenzija. Postojedi komerei jalni uredjaji ne zadovol ja~
-vaju sve zahteve. Zbog toga se poslednjih godina u mnogim 1@
boratorijeme razvijaju uredjaji prema specifidnim potrebema
lstrafivenja /7, 8/,

Veoma jednostavan uredjaj za ispitivenje ponaSenje metela pri
zemaranju 1 pradenje oJjadavanja odnosno omekiavanja u toku za-
maranja izradjen je pre nekolike godina u Zavodu za fizidku me-
talurgiju Tehnolodko-metalurikog fakulteta u Beogradu /9/ 1 u
protekliim godinama su brojnim ispitivanjima utvrdjene njegove
mogucnosti,

2. Upis urediaja

Pri izboru vrste naprezanja, koje dejstvuje na ispitivani uzoe=
rekx usvojeno je naprezanje savijanjem. Razlozi su slededi., Ra-
yilja ispitivenja, sopstvena i drugih antora;, pokazala su da su
seobine pri savijanju zbog specifinosti dislokacionog mehani-
cma deformaci je vrlo osetljive na promene u mikrostrukturi me-
tala. Zatim, najvedi deo dosadainjih ispitivanja izveden Je pri-
menom aksijelnog naprezanja zatezanje~pritiskivanje, tako da o
ponasanju pri deformaciji savijanjem ima mnogo manje objavl je=
nih podatake. I na kvaju, periodi#ne promenl jivo savijanje je
veoma Cesti oblik deformacije u eksploatacionim uslovima.

ac nezavisno promenljiva veli&ina eksperimenta izabrana je
amplituda plastiéne deformacije, jer Jje pogodnija za analizu
regultata ispitivanja u datim uslovima.

Amplituda deformacije odredjena je uglom otklona uzorka (ol )
iz vertikalnog polo¥aja, savijanjem preko val jka datog radijusa.
Ugao otklona mo¥e biti od + 1° do + 90°,

Drugi nadir uspostavl janja kontrolisane amplitude deformacije
je savijanje uzorka za + g0° preko val jaka preénika od 4 do
10 mm.

M.36.02.



Ured jaj omogudava uspostavl janje ciklusa simetriéne i nesims-
triZne nalzmenidnc promenl jive deformacije.

Frekvenci ja mofe veriratl u granicama od 10 do 120 eciklusa u
minuti. Broj cikinse se automatskl registruje na brojadu.

Najpovol jniji oblik epruvete, s obzirom na pogodnost za ispiti-
venje mikrostrukture 1 istovremeno cbezbedjenje #to manjeg gradi-
jenta deformacijs po presaku, su tradice dimenzija: debl jina

d = 0,5 pm, #irina b = 5-8 mm i dufina 1 = 110 mm, & mo%e se ko-
rigtiti 1 #ice prednika d = 1 mm i du¥ine 1 = 110 mm. Povrdina
uzorka mo¥s biti fino brufena 1li, u specijalnim sludajevima
elektro polirana.

Shematski prikaz uredjaje dat je na slicli br. 1 i sastoji se im
tri osnovna dela: I - uredjaj za savijanje uzoraka i mersnje
ojadavenja; II - mehanizam za zekretanje osovine uredjaja za
savijenje s& spojnicom; LIT = pogonski deo.

Uredjaj za savijanje uzoreka i merenje ojadavanja, sastoji se
iz: nosada uzoraka sa &eljustima (1) za pridvrddavanje uzorka;
na nosagu se nalazi uglomer (2) za oditavanje ugle otklona;
diska (3) sa drfasem (4) kroz &iji prorez slobodno prolaszi
gornji deo uzorka (5); disk nosi dva tasa (6) za tegove; disk

je preko osovine (sa le#idtima) (7) kruto vezan za frikclonu
plo#u (8), Zakretanjem diska ostvaruje se otklon uzorka za iza=-
brani ugao (+ol) odnosno savi janje uzorka preko &eljusti izabra-
nog radijusa.

Mehanizam za zakretanje osovine s& spojnicom sastojli se iz: pomi-
%ne frikeione ploZe (9) (zajedno sa frikeionom plodom (8) &ini
spojnicu), koja je kruto vezana za osovinu (10) i moZe se pome~
rati desno 1 levo i zakretatli oko svoje ose; razdvajanjem frilke
elonih plo¥a omoguduje se slobodno zakretanje diska (3); zubda-
nika (11) koji Jje vezan za osovinu (10); nagzubljene letve (12)
uzubdene sa zub&anikom (11); nazubl jena letva je pomodu poluge
(13) i rukavea (14) vezana za ekscentar (15), Pomodu sistema
ekscentar - nagubl jena letva -~ zubdanik postiZe se¢ reverzibilno
zakretanje diska.
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5 g

s

Poog” bl

Sl. 1 - Shematski prikaz uredjaja
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Pogonski deo se sastoji iz reduktora broja obrtaja (16}); re-
duktor je pokretan elektromotorom (17).

Princip rade ured jaja je slededi: Sevijanjs. PoSto se prethodns
podesi %eljeni ugao otklona, uzorak, traka ili Zica, se donjim
krajem prifvrsti el justima, dok gornjli kraj slobodno prolazi
kroz prorez driafa (4). Uzorsk se postavi vertikalne u nulti
polo¥aje Pripajenjem frikeionih ploda (8) i (9) uredjaj z8 sa-
vijenje se spaja sa pogonskim delom, tako da se ukljulivenjem
slektromotora disk reverzibilne zakrede u odnosu na vertikelni,
nulti polo%aj. Zexkvetanjem, disk savija uzorak preko radijusa
gel justi, levo 1 desno.

Merenjs o jafsvanja odnosno omekiavanijs uzorka. Otpor materi ja-
le prema deformaciji meri se na slededéi nadin. Frikelone plode

gse razdvo je, tako da se deo I moZe nezavisno zakretati. Trenje
mora bitl tako malo da se disk bez uzorka zakrede pod opterede-
njem od 0,5 g. Uzorak se savija za odredjeni ugao otklona )
pod dejstvom opteredenja (P), koje se postife stavl janjem tego-
va na tas. Opteredenje se postepenc povedava, po 10, g i meri
zavisnost "P-ugso otklona® od (fo() = 0% do (te() = #eljeni
ugac. Na ovaj nadin se ostveruje savijeanje u prvej detvriini
prvog ciklusa da bi se utvrdile karakteristike materi jala pre
zemarsnja. Zatim se spajanjem frikcionih ploéa deo I vezuje sa
delom II i III i uzorak izlafe dejstvu naizmeniéno promenl ji-
vog savijanja. Savijenje se prekida posle odredjenog broja cik-
lusa (n) npre. n = 1, 2, 5, 10, 50 i 10, 20, 30 - 100% N (gde

je N broj eciklusa do loma) i na isti nadin meri otpor prema
deformaci ji.

Rezultati se prikazuju dijagremski, kao zavisnost "P-(t o)™
posle razligitog broja ciklusa, ﬁa dati ugao otklona. Kao me=
rilo promena izagvanih deformacijom uveden Jje pojam "stepen
o ja¥avanja" odnosno "stepen omekSavanja", npr. stepen ojafa-
vanja (% ) iznosi: P - P
n = —E—2 100%
B
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gda Je ?G opteredsnje potrebno da se datl ugao otklona postigne
u prvej Setvrtinl prvog clklusa, a Pl opteredenje da se isti
ugao poatigne posle odredjencg broja ciklusa. Na lsti nadin se
mo¥e izradunsti stepen omekiavanja, Kako Jje momenat savijanja

za 1 = const. preoporcionalan cpteredenju (P), o deformacije
{( £ ) uglu otklona { <L) to ove krive odgovaraju uobilajanom

nafine priksszivanja odnosa deformaci je-naprezanje za sludaj
savijan ja.

%, Primena ured jaja

Na uzorcima &elika (,014%5, elektrolitidkog bakra ECu i mesinga
Cud0Zn ispitana je moguénost odredjivanje zavisnosti N = £ (&),
ko ja prema utvrdjenoj empirijskoj jednadini, tzv. Coffinovom
pravilu, glasis N2 éir = Q. Uslovi ispitivanja bili su: defor-
macija ~ ugao otklona (Yol) od + 10° do + 90° u intervalima od
po 10°; frekvéncija 60 c¢/min; karakteristika ciklusa - sime=
triéni naizmeni&no promenl jivi. Rezultati su prikagzani na sl.2.

e CU
80 o, ~ o., cu892n
R SN .-
TNl O --C 0145
50 S~ ol %
. 30}
~
i 20 ¢
0
10

S1, 2= Zavisnost deformacije, (izrafene uglom otklona) i broja
ciklusa do preloma N
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Preme ovim rezultatima, sve tatke za jedan odredjeni materijal
le¥e na pravo]j &iji koeficijent pravea odgovara pribliZnoe 0,5,
Prema tome, ispitivanje na uredjaju daje rezultate koji u odno-
su na Coffinove pravilo odgoveraju rezultatima postignutim u
drugim laboratorijama. '

Rezultati merenja ojaavanje prikazeni su na slikama 3 1 4.

200t
L
™
Q
150}
30}t
00 } i
3
~1/4 cik &
» 1cik 10}
o 10% 0
70 % * * : * —=
- 0 20 40 60 80 100
. , : : N %
0 20 30 o 40
Sl. %= Zavisnost opteredenje - S1. 5- Promena stepena oja-
ugao otklona za «= % 45° gtavanja u zavienostl

od broja ciklusa n

Na glici % prikazane su promens u geliku $.0145 u toku zamarae-
nja za ugao otklona ot 45° u koordinatama opteredenje (P) -
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deformacija ( «), a na sliei 4, stepen ojatavanja izradunat
ne bazi ovih merenja, u zavisnosti od broja ciklusa n. Izgled
krive na slieci 4 predstavija tipidni oblik krive o jetavan ja
pri periodi&ne promenl jivoj plastiinej deformaci ji, koju
karakterife intenzivno ojadevanis
ried stagnacije.

u preim elkluvelme 1 dugl ps-

Reglika u intengitetu 1 brazial ojadavanja, kao i dufini perio-
da stagnacije uslovl jena razliditim kerakteristikama materi ja-

4 L4 = Y . o8 N < - \“ - <
le, utvrdjena uposrednim ispitivangen uzoraks C.0L4%, EQu 1

Cu90Zn za ugao o= + 40° prikezena Je ne slici 5. Brej eiklu-
sa do preloma za ugas of= + 409 iznosio Je: Np = 270, N
111 1 NGagozn = 136,

Cu

of =L0°
200 ,/ \ e E G 0
| \\ wa LU 8020
& Coies
* \
100 i
¢>~’sn’w» { "\
e < T R
e« e .
0 3
0 10 109 (log) n 107

Sle 3= Zavisnost stepena ojadavanje od vrate materi jala

Ured jaj se pokazac takodjs pogodnim za utvrdjivanje histe-
rezisne petlje, merenje Bauschingerovog efekta /9/ ymeren je
uticaja termilkog talo%enja u legurama Cu i dr.

Na osnovu dosadadnjih ispitivanja mo¥e se konstatovati da Je
opisani laboratorijski uredjaj za ispitivanje ponafanja metala
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pri naprezanju savijanjem dovol jno osetljiv da omogudava pra-
denje vrlo finih promens u strukturi, da daje reproduktivne 1
vrlo odigledne rezultate. Prednost mu je jednostavnost izvodje-
nja eksperimenta i izrade epruveta Sto omogudava seri jska
ispitivanja i daje sigurnost u tumadenju rezultata.

Zelimo da istaknemo da primarns namens ovog uredjaja nisu me-
renja ko j& se mogu dirsktne koristitli za konstrukclone svrhe
nego da se ispitivanjem u kontrolisenim, laboratorijskim uslo-
vima debiju kvantitativnl podaci za fizifko-metaluriko tumade-
nje mehanizms niskocikliénog zemaranja.
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A MASHINE FOR MEASSUREMENT OF WORK HARDENING OF METALS IN
CYCLIC = PLASTIC STBAIN

The design and performancas of & low - cyeling elternate bende
ing mashine is described. The spesifie festure of this mashine
is thet it enables the direct messsurement of work hardening

of the semple at any tims cyeling interval.
The general performaneces of this mashine save:

1. angle of defleckion « % 1% 2o * 50

2. bending dismetar ~ 2 4o 10 mm

3. frequency - 10 to 120 e/min

4, speeimens -~ wire @ 2 mm, band 0,5 ¥ 8 mm
5., auntomatiec caunting of cycle numnber

6. meagssurement of work harvdening

Selected pesulis of meassurement of coppar, bra and mild

steael are also given. The mashineg iz & simple and vgal

KLl Glig 2 dale TR T e Al e

unit for laboratery pirposss.
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VIT SAVETOVANJE PHOIZVODNOG MASINSTVA, MOVI SAD, 1971.

Zoomoldié, M. Popoviéx
UTJECAJ PUNILA NA TEHNOLOSKA SVOJSTVA PLASTICNIH MATERTJALA®®

1. Uvod

Razmjerno mali modul elasticiteta uobilsjenih plastidnih mate~
rijala, relativno velike deformacije oblika pri opteredenju i
ogranidernu mehanilku Svrstodu mogude Je poboljSati dodatkom pu~
nila, 3to se narodito desto primjenjuje kod izrade masa za pre-
Sanje na bazi duroplasta, & poslijednje vrijeme sve viSe i kod
termoplasta.

podatak punila duroplastiénoj smoli poboljdava mehanifka svoj-
stva, pri éem vrsta punila /kemijski sastav, strukturas i pori-
Jeklo/ odredjuje intenzitet nastalih promjena svojstava. Medju-—
tim uz navedene prednosti punjenih plasti®nih masa, velika im
Jje mana, da je kod izrade velikih dijelova te8ko postidi jed-
nolitnu raspodjelu plastiéne smole i punila, narolito u slula-
Ju punila s krupnijinm Sesticama, 3to dovodi do nehomogenosti
strukture, zarezmog djelovanja i pojava unutarnjih napetosti,
8to je nepovoljno kod titrajnih opteredenja.

Termoplastidnim masama najéesde se dodaju kao punila staklena
vlakna, tvrda mazivae i metalni praSci sa svrhom povedlanja ter—
mifke postojanosti, poviSenja &vrstode i %ilavosti, smanjenja
upijanja vode, poboljianja tarnih svojstave, povedanja dimen-
zionalne stabilmosti i dr. Potpuno je jasno, da se pri tom mo
ra voditi raduna o optimalnoj koncentraciji punila. Ispitiva-

X Zora Smol&ié - Zerdik, dipl.ing., izv.profesor Fakulteta
strojarstva i brodogradnje Sveudili3ta u Zagrebu.
Magali Popovié, dipl. ing., strudni suradnik 0 X I ~TPH,
Zagreb i vanJski strudéni suradnik Katedre za drvo i neme~
tale F S B u Zagrebu '

xx Saopstenje iz Katedre za drvo i nemetale Fakulteta stro-
Jerstva i brodogradnje, Sveudilifta U Zagrebu, koje se
zasniva na rezultatima iz jednog dijela naudnog rada :
"IgstraZivanje u cilju iznalaZenja najpogodnijih postupa-
ka za dobivanje sintetskih polimera i intermedijara", koji

N

financira Savezni fond za naudri rad uz udedde industrije.
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nja raznih autora pokazala su, da Je poboljSanje tarnih svoj-
stava polimernih kompozicija usko povezano s poboljSanjem me—
hanidkih svojetava materijala.

Medjutim o promjenama trajne i dinamidke &vrstode polimernih
kompozicija imade u literaturi vrlo malo podataka, pa je defi-
niranje tih svojstava uz definiranje statidke Svrstode i tare
nih svojstava uprave cilj ovoga rada, &ija reelizacijs Je u
toku.

2. Wetodika ispitivanjia

Polimerne kompozicije na bazi visokomolekularnog polietilena
/Hostalen GUR/ pripremane su mehsnidkim mjedanjem polimernog
praha sa ispitivanim punilom u porculanskom laboratorijskom
kugliénom mlinu. Ispitivane su ove vrste punila :

~ grafit ¢ porijeklo Cejlon; &istoda 99,5 %; velilina zrna
iznad 0,056 mm 80%, 0,056«0,050mm 10%3‘0,050w0,032mm.10 %o

~ molibden disulfid ¢ &istoda 98,5 %, velilina zrna 0,2 do
0,5 mikrona

-~ %eljezo, kemijski &isto, dobiveno redukcionim postupkom,
prah nepravilnog zrna

~ Fez0y /erni 30% T, BAYER/, velidina zrma 99,5 % ispod
0,0%2 mm ‘

-~ 8ilicijev dioksid, d&istoda 96,1 %, velidine zrna 15 % iznad
0,056mm, 11 % 0,056-0,045mm, 8 % 0,045~0,0%2mm, 66 % ispod
C;03%2 mm

Tz pripravljenih kompozicija preSane su plode dimenzijs 250 x

250 x % mm kod temperature 230°¢ i pritiska 476 atm. Iz ploda

gu izrezane epruvete za ispitivanje, koJe su temperovane u

zraku 120 minuta kod temperature 110°¢ i kondicionirane 7 da-

na na normalnoj klimi, te podvrgonute ispitivanjims promjene
svojstava u ovisnosti o vrsti i koncentraciji punila. Promje-
na svojstava definirat de se : specifidnom teZinom, &vrstodom
na vlak /DIN 5% 455/, relativnim istezanjem pri opteredenju
na viak /DIK 53 455/, modulom elasticiteta /DIN 53 455/, tvr-
dodom s kuglom /DIN 5% 456/, postojanoZdu oblika u toplini po
Vicat-u /VDE 0302/, titrajnom ¢vrstodom na umaralici za koju
Je konstrukcija izradjena na katedri u okviru ovog rada /prof.
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Dr. ing. Hribar/ i promjenom koeficijenta trenja i otpornosti
na habanje pri trenju pc %elidnoj plodi.

%. Rezultati ispitivanja

Rezultati do sada izvr#enih ispitivanja prikazani su grafidki
na sliksma I - 6, a koji omoguduju slijededéi zakljulak :
35,1 Karakter i intenzitet promjena svojstava polimernog mate-
rijala funkcija je vrste /kemijskog sastava, strukture i obli-
ka Sestica/ i kolidine dodanog punila ¢
%.1.1 dodatak MoS, uzrokuje ove promjene u odnosu na $isti po-
lietilen : porast tvrdode, povedanje krutosti i termilke sta-
bilnosti, smanjenje istgzanja kod opteredenja na vlak. Krivulja
dvrstoée na vlak kod loma naglo opada do 20 % MoSé) nakon &ega
poprima pribli¥no konstantmu vrijednost, dok krivulja naprezanja
kod tadke popustanja ima minimum kod 5 % MoSzli maksimum kod
20 % MoS,.
%,1.2 dodatak grafita uzrokuje porast tvrdode, krutosti i ter-
midke stabilnosti. Vladna &vrstoda kod loma s porastom koncen-
tracije grafita opada pribliZno po hiperboli, a kod tatke po-
pustanja se bitno ne mijenja do 25 % grafita. Krivulja isteza-
nja kod loma naglo pada do 5 % grafita, od 5 do 10 % grafita
se praktidki ne mijenja, a zatim skoro linearno opada do 2,4%
za 50 % grafite u polietilenu. Dodatak grafita iznad 50% pove-
dava krtost materijala, tako da postaje tehnidki neupotrebiv
/lomi se/.
%.1.% dodatak Fe304 polietilenu uzrokuje porast tvrdode i termil&-
ke stabilnosti, smanjenje istezanja uz izrazito smanjenje spo-
sobnosti povratnih deformacija /krivulja istezanja kod loma
i nskon lome se pribli¥uje kod vedéih koncentiracija Fe304/° Do
cca 30 % Fe304 konstatiran je polagsni porast E-modula, 2 zatim
nagli, tako da kod 50 % Fes0y dosti¥e skoro dvostruku vrijed-
nost E-modula za ¢isti polietilen. Krivulja &vrstoée na vlak
opada naglo do koncentracije do cca 20 % Fe304, a zatim pola-
ganije, dok krivulja naprezanja kod talke popudtanja ima mini-
mum kod 20 % FexUyy 2 zatim izrazito raste.
3.1.4 dodatek &istog %eljeza uzrokuje porast tvrdode do 5 % Fe,
nakon &ega do cca 2u % Fe tvrdoéa pada, da zatim ponovo raste.
M.37.03.



E-modul se praktidki ne mijenje do %0 % Fe. Llstezanje opada tek
kod konecentracija vedih od 20 % Fe., Krivulja dvrstode na viak
nagloopada do 10 % Fe, zatim raste i ima meksimum ko. 20 % Fe,
nekon dega ponovo naglo opada. Waprezanje kod tadks popultanja
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de 20 % Fe opads, 2 zatim polagsnc raste. Termid
g povedanjem sadriaja Zeljeza tek neznatno raste do 25 % Fe,
nekon fega nedto brie.

3.1.5. dodatak 5i0, uz 5 % grafi
10 % 8i0,; od 10 do 20% Si0,
kon koje koncentracije nsglo raste. Iznad 20 % 5i0, dolazi do
naglog porasta termidke stabilnosti. Vladna &wrstoda kod loma
opade s porastom koncentracije silicijevog dioksida pribliZno
pe hiperboli, a kod tafke popudtanja naglo opada do cca 15 %
Si0p, nakon &ege aproksimira vrijednosti od 180 kp/cmgo Tstew
zanje kod opteredenja na vlak naglo opada s povedanjem koncen-
tracije SiOa, kao 1 sposobnost povratnih deformacija. Porast

koneentraecije S10, uzrokuje porast krutosti.
3.2 Iz tadke %.1 slijedi da su optimalne koncentracija ispiti=
vanih punila za visokomolekularni polietilen mna osnovu ispiti-
vanja gtaticékih mehanickih svojstava 1 postojanosti oblika u
toplini : grafif cccoscosoncnasscocscas D = 10 %

MOSy seessscocevescoscncocossld ~ 15 %

¥Fe O4 cosossctssmenesssososce LZRad 20 %

3
FE cocoscaosaccosssocascoccse  Lznad 20 %
Si0, % grofit cecsccvoccosces L0 % 4+ 5 %
27 & 7

5.3 Ako se ma temelju dobivenih rezultsta izvrii analiza nosivosti

vlalnog 3taps tefine 1 p/em glijedi tabela 1.

snalizom tabele 1. mofe se utvrediti da i male teZine mogu pod-
nijeti velike sile. Ako se vrijednosti za PE-kompozicije iz
tabele 1. usporede sa vrijednostima za Alu-legure, vidljivo je
da unatol povedanja krutosti punjenog polietilena u odnosu na
8isti PE nije postignuto povelanje nosivosti, ve¢ smanjenje i
da je nosivost 3 - 7,5 puta manja nego kod Alu-legura.

Stoga je primjena visokomolekularnog polietilena, &istog ili
punjenog opravdana samo kada njegova specifidéna svojstva
osiguravaju izrazitu prednost pred metalnim materijalima, na

ipr. kada se zahtjeva fleksibilnost strojnog djela, otpornost
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prema abrazivnom trofenju, visoka sposobnost priguSivanj +ti-

traja itd. Dodatak punila polietilenu ime opravdanje kada se

¥eli poveéati tvrdoca, krutost i termilka stabilnee t, a smea-

njiti istezanje, pri Cem se uvijek mora refunati s odredjenim

padom prekidne vleadne Cvrstole i nosivosti sa povedanjem konce-

ntracije punila.

Tabela l. - Sposobnost nosivosti vliadnog Stapa teZine 1 p/cm

za PE-kompoziclje

Kompozicije E-modul [Vlalna
Evrstoda
L opyen® | xp/en® |
PE, sisti | 7929 | _ 440
PE + S%egrafita 7890 2217
10% i 8568 221
15% " 10193 207
20% " 10516 202
25% * 11514 191
5oy _.n_ |aseis | 187 |
PE+ 5%MoS, 8102 508
10% ® 8559 316
20% " 10210 235
o Bom m ) 32049 ) 23T .
PE+10% Fe 8178 260
20% " 8%05 310
| s0%t | sema | 284
PE+10% F6504 848% 311
20% % 9144 273
IR {o. A B 15244 _|._.234.
PE+ S%grafita
+10% 8i0, | 9067 218
20% ” 9651 196
. Jo% .M.l Ai429 4 LY
Tu-legura 750000 280C

A% ekvivalentni p esjek za vladni Stap 1 p/cm

Nosivost A% Istezanje21
zg F-1 cm
_kp _len®| mm/m |
470 1,07 (12,6 __]
247 1,09 12,7
219 10,99 11,7
198 0,96 9,8
186 0,92 9,5
170 0,89 8,7
U7 S W - 0 N T
%11 [1,01| 12,3
307 |0, 97 11,7
209 10,89 9,8
193 Jo.8el 91|
249 0,96 12,2
269 10,87 12,1
192 10,97) 12,1
297  [6,95 11,8
239 |c,88 10,9
364 C,T0 ). 825 ]
207 0,95 11,0
167 0,85 10,4
£ 138 10,781 8T
1040 0,37 0,1%

M.37.05.



i

37,06,

g/ 1’7’73

4
'

15

(3
w@
& -
§

i)
o~
]

ecifc
.
£

L

 vrafit
P

Si03 5% grafita

A 48

Koncentraoifz
st Speci tefine ¢
v {3836}

iR

i

yern kententracjs

. . . [N
SIOAZ 5% grafite P /i/
N

kS
=

i S0 3 40 5
Kencentracifa  punila

2. ~Ovisnost tvrdede polietilen v.m. - kompoziciia o vrséi

0t
BUDNE

i koncentraciji la (F=135 kp)

"7



i Mmzé ,?440'.{( N A~ e B0l talke popudtanja
3008 b w /N Fe e gl lOMa
\ \
11\ \\ | /\(\ \\
;12 BTN AN N
\ N s\ A AN
[ N N
@0 v Y ey Fe
\\ \ VM S*. \‘&w% 9304
am v Mosz T e
. A / Lo ~ - Fey0,
9 20 j
B R vy +5% gratita
200 ~ - grafit .
5,:'02 +5%, _Efafita
0 0 20 30 40 50 %

Koncentracija pun
Stka 3.-Cvrstoda na viak polietilen v.m.

i
- kompozicija u ovisnosti ©

vrsti i koncentracii punila (brzina istemnfa=5cm/min)

% 4 [— N (70

400 e f3fON fOITER
Ujﬁ 300+ MOSE/ -

. 200 <S50 5 %~
-~ \ )9 <5 Y, ™

% 510, 75 grafia S gra?/ta S0
§ 1004 Sy Fnl)
£ e 3%
-~ e T e s PR IR

0
g -20 N

. . Koncentracija pu
Siika 4. - Istezanje kod opterecenfa na Vi

50 %
iak za poliabien v.m. - kempozi -

nilz

¢cije u ovisnosti 0 visti i koncentraciii punilz {brzina isteza -

N

nja = § cm/min)

e M S
Si0p +5 % grafita
Fe

0 20 30

A9

40 50 %

Koncentracijia punila

Stiea 5. - E - modul fkod viska) polietilen v.

m. -kornpozicia u ovisnosti ©

vrsti i koncenracii punila (brzina istezanja = 0,5 crm/min)

+1.37.07.



130
e - F‘@g CZ

720‘ /ﬁ///!’;ﬂta
je o
10 /EaOZ +2

MO Y 2

Vicat

e A fit

700 Fa

G0 i v 5 5 A, ol
0 10 29 30 40 50 %
Koncentracjja punia

Slika 6. - Postojancst oblika u toplini po Vicat-u polistilen v.m, ~
kompoziciia u ovisnosti ¢ wvrsti | koncentraciii  punila

e

Lo Plastiéni materijali za klizne leZaje, Wauke, Moskva 1965

2o Chapmann Fof.s Properties and applications of rveinforced
Teflon ; Wachine Design, 1958,30,148

G.Pratt - Friction, Wear and physical proper-

illed PTFE bearing materials

3¢ DoGoliitenel

ties of 3 Proc. Conf. on
Lubrication and we ar, London, 1-3 Octobar, 1957, p 416
-2 GeSchwlsz ¢ Dis Kunststoffe, Linchen, 1959

5. b.dagen ¢ 01: rverstirkte Kunst

Berlin, 1961

o BaDe Voronl ostroenie,

Lenjingrac,

.37.08,






Z.Smoliid-rerdik,k.Popovid

Uber den Einfluss von Flillstoffen suf die tehnologischen Eigen-
schaften von Kunststoffen

ern dje iber den Einfluss
1

ey

einiger Fllllstoffe /Tester tver und anorgas

a

e
nischer Oxyde/ auf die statische von hoehmolekularem

er

kel
PE sowie eine Analyse der Tragfihigkeit der oeprﬁftc Kunststoffe

Fillstoff Komp Polifergebnisse alnd graphisch
dargestellt.
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Binfluss thermi
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