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REZIME

U radu je dat pregled stanja istraZivanja u oblasti savremenih materijala za rezne alate.
Akcent je dat na keramiku i supertvrde materijale sa osvrtom na kompanije koje ih proizvode.

Abstract

In this paper the research in the field of contemporary materials for cutting tools is
presented. The emphasis is on ceramics and superhard materials inciuding companies that

“produce them.

Povecanje proizvodnosti obradnih sistema i smanjenje tro¥kova obrade postiZe se
poboljfanjem karakteristika i radnih moguénosti svih elemenata obradnog sistema: magine

alatke, reznih alata, pomaoénih pribora, mernih i kontrolnih i drugih pribora.

Stalan razvoj i usavravanje karakteristika reznih alata, preko pobolj§anja reznih sposob-
nosti alatnih materijala i konstrukcija alata bitno su uticali na razvoj mafina alatki. To
podrazumeva i obrnuto, razvoj i pobolj¥anje konstrukcije masina alatki (posebno krutosti,
tatnosti i povedanja snage) zahteva stalno dalja poboljSanja kod alatnih materijaia, tako da je

- razvoj i jednih i drugih jako medusobno uslovijen.

Razvoj i usavr¥avanje kod reznih alata odnosi se na poboljSanje karakteristika postojeéih
i razvoj novih materijala za rezne alate kao i na usavriavanje konstrukcija reznih alata.

Poslednjih godina velika paZnja se poklanja razvoju keramike (alatne i konstrukcione) i
supertvrdih materijala (bornitrida i dijamanata).




1.REZNA KERAMIKA

Od prezentacije keramitkog alata daleke 1937. godine neprestalno se u svetu radi na
razvoju keramitkih materijala kako bi nasli §to Siru primenu ne samo u oblasti masinogradnje,
ve¢ i u svim oblastima savremene tehnike. Danas se klasifikacija keramike izvodi ili po oblastima
njene primene: alatna, konstrukciona, elektronska, biokeramitka ili po klasama jedinjenja:
oksidna, neoksidna (nitridi, karbidi, boridi) i me3ana keramika (karbonitridi, meSani kompoziti).

Rezna keramika u poredenju sa tvrdim metalom, alatnim i brzoreznim Celicima ima
povifenu toplotnu provodnost $to omoguéava njenu primenu za rezanje velikim brzinama.
Posebna prednost rezne keramike u odnosu na navedene materijale je u sporijem habanju 3to
omogucava poviSenje proizvodnosti obrade.

1.1 Oksidna keramika

Oksidna keramika je danas najrasprostranjenija rezna keramika. Aluminijum oksid
poseduje visoku hemijsku stabilnost u odnosu na ve¢inu obradivanih materijala. Nedostatak
aluminijum oksida je mala &vrstocéa. Tako, praktino svi rezni materijali na osnovi Al;O3 sadrZe
0.1-1% mase magnezijum oksida, termoza§tiCujudi rast zrna i poviSujudi &vrstoCu aluminijum
oksida. Dodatak magnezijum oksida obrazuje tanke slojeve MgAlOg, stvarajuci oblast zaStite
oko zrna, a time se spreava rasprostranjivanje prskotina, odnosno uti¢e na dobijanje keramike
povisene &vrstoce. Za poviSenje Zilavosti i postojanosti na poviSenim temperaturama dodaje se
ZrQ,. Dejstvo ZrO; (do 15%) se svodi uglavnom na stvaranje naprezanja medu strukturnim
sastavom.

U ovu grupu rezne keramike spadaju materijali marke: VO13 (Soiuztverdosplav-ZND), '

ACS (Hertel-D), SN60, SN80 (Feldmuhle-D), Widalox C (Krupp-Widia-D), K060 (Kenname-
tal-SAD), CC620 (Sandvik Coromant-S), (tab.1.).

Kerami¢ki materijali oksidno-karbidnog tipa (meSana keramika) sadrZi 5-40% mase
karbida, karbonitrida ili titannitrida koji obrazuju u keramici tankodisperzione faze koje
ogranitavaju rast zrna Al,O3 i povecavaju Svrstoéu materijala. Keramika oksidno-karbidnog tipa
u poredenju sa oksidnom se razlikuje poviSenom &vrstoom na sabijanje, postojanoicu na
habanje i termitkom stabilno§éu. U industrijskim razmerama rezna keramika oksidno-karbidnog
tipa proizvodi se pod nazivom: NB90, NB9OM (Sumito Electric-T), Widalox R (Krupp Widia-D),
MC2 (Hertel-D), SH1, SH20 (Feldmuhle-D), K090 (Kennametal-SAD), CC650 (Sandvik
Coromant-S), VOK60, VOK71 (Soiuztverdosplav-ZND)

U oblasti optimizacije svojstava oksidne keramike na bazi aluminijum oksida je stvaranje
armiranog keramitkog materijala (do 40% mase) vlaknima silicijum karbida (duZine 10-80 s,
3eflowe 0.6 um). Uvodenjem vlakana silicijum karbida u aluminijum oksid poboljSava se
raspodela naprezanja i odvodenje toplote, a udarna Zilavost se uvecava do 2 puta. Alatom od
ovog materijala postiZe se brzina rezanja, korak i dubina rezanja i do 2 puta veca u odnosu na
meSanu keramiku [1 ,4].
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1.2 Nitridna keramika

U poredenju sa oksidnom keramikom, nitridna keramika poseduje veoma visoku
&vrstocu na savijanje i udarnu Zilavost. Osim toga, alatni materijali na bazi silicijum nitrida
poseduju visoku toploprovodnost manju osetljivost na- promenljiva termitka opterecenja.
Istovremeno visoka sklonost ka difuziji i hemijskom habanju ograni¢avaju oblast primene ovog
materijala za rezne alate pri obradi gvoZda i legura na bazi nikla. Postoje tri vrste nitridne
keramike: ¢&ista, zamenjena i kompozitna, a medusobno se razlikuju po ulaznom sastavu,
tehnologiji dobijanja i fizi¢ko-mehanickim svojstvima.

KoriS¢enje aktivizirajudeg dodatka AloO3 u vreme pecenja dovodi do zamene dela atoma
silicijuma i azota u redetci silicijum nitrida atomima Al i O. U ovom slu¢aju konatan materijal
dobija naziv Syalon i sastoji se iz kristala silicijum nitrida, aluminijum oksida i tvrdog rastvora
zamenjen sa Si-Al-O-N. U poredenju sa ¢istom nitridnom keramikom Syalon poseduje sniZenu
Zilavost, no prevazilazi je po svojim termodinamickim svojstvima i po stabilnosti na oksidaciju.

Dodavanje itrij oksida znaéajno se povecava Zilavost. U industrijskim okvirima Syalon se
proizvodi pod nazivom: Kyon 2000, Kyon 3000 (Kennametal-SAD), CC680 (Sandvik Coromant-
S)idr. ) _

Dodavanje ulaznom silicijum nitridu titan karbida, silicijum karbida, titan nitrida,

pogoduje sniZenju stepena hemijskog habanja i povi§ava abrazivnu postojancst materijala. -

Ovakav materijal se naziva kompozitni i proizvodi se u industrijskim okvirima pod nazivom:
SL200 (Feldmuhle-D), Widianit N1000 (Krupp Widia-D), Silinit R (IM AN USSR-ZND).

U cilju pobolj$anja frikcionih svojstava u zoni alat-obradak i umanjenja procesa difuzije
i oksidacije na ploicama od nitridne keramike nanosi se presviaka od Al>O3 debljine 0.5-2 um.
U industrijskim okvirima ovi rezni alati se izraduju u firmama Krupp Widia i NGP Spark Plug.
Uporednim ispitivanjem &vrstoce na savijanje reznih plofica keramike SP4 i me3ane keramike
govori da je prva u prednosti za oko dva puta u odnosu na drugu.
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Tablica 1. Marke keramike vodecih proizvodaca

Srstoca Dimenzija

Marka Gél stina3 14 Tvrdoca Zrna ]

‘ 10~ kg/m™~ | savijanje o

/MPa/ #

CAW 700 HRA 91 -
CAB - 800 HRA 94 :
Ko90 . 870-950 HRA 94-04,5 ;
Ko60 - T00-840 HRA 94 -
Kyon-200 - - - -
138 00 HRA 91 -
B2 : 870 HRA 94 -
VRI100 - 730 HRA 95-953 -
VR97 - 630 HRA 93-94 -
Va2 426 940 HRA 9
V4 - 490-700 HRA 94 B
Quantum 6 - 5 =
DO 80 3 630 HV 2100 :
NPC A2 424 900 HRA 94 2
W80 3,98 T00-800 HYV 2400 L8
B% - - HV 3000 L5
SN601 3,16 600-700 HV1400-1600 -
c1 . 300-400 b .
HC1 e 500-600 : ;
HC2 - T00-800 - -
SP4 - 900- 1000 % =
CcX3 - 550 HRA 93,5 1-2
HC2 4 870 HRA 94,5 -
G10 - 840 HV 2100 - -
G30 . 700 HV 2100 ,
G50 - 750 HV 2100 -
SN60 3,97 380-440 HV2000-2400 3
SN8O 4,16 500-600 HY2000-2400 2
SH1 4,30 380 HV2000-2600 2
SH20 4,28 380 HV2100 2
SL100 3,16 - HV2000 -
Widalox R - - 3 5
Widalox ZR 4,0 450 HVI800 1-3
Widalox C 42 700 HV1500 1-2
Widianit - - - -
ACS 3,99 480 HVI700 4
MC2 4,30 500 HV2000 2
NC1 3 : < :
MC3 - - - -
SR30 ] 700 HV2100 ¢
CC 620 3,98 550 HV1700 -
CC 650 430 520 HV1800 2
CCoB0 321 440 HV1450 -
VO-13 392394 400 HRA 91.92 3
VOK-60 4,20-4,30 650 HRA 93-94 2
VOK-71 4,20-4,30 650 HRA 93-94 2z
CM 332 3,85-3,90 300-350 HRA 91 46
SILINIT R 3,10-3,30 500-700 HV1700-2300 -

Metod Hemijski *

v A PROIZVODAC

dobijanja sastav

o - CARMENT (SAD)

sp :

HP ALO, + TN

HP AL, KENNAMETAL (SAD)
- Si-ATOIN

SN = TRW WENAT-SONIS

HP - (SAD)

g‘§ AlpQq +TiC VR WESSON (SAD)

?}5 ARC3 STiC VALENITE MODKO

S AR (SAD)

- SiyNg

Hp : DO ALL (SAD)

HP ALOs e

HIP z 3,41'22:’3‘ 0% SUMITOMO ELECTRIC

HIP ALO; +TiC (JAPAN)

HIP ¢ USIN,

SN AlyO,

HP AlLO; NEK SPARK PLUG

HP i HIP ALOS+TIC (JAPAN-SAD)

HIP SiaNysapr. AlyO4

SN ALO

HP ALOj TiC BAPAN)

g‘g § BABCOCK WILCOX

o : (VELIKA BRITANIIA)

SN ALO; +Zr0, 10%

an Og + 20, 20% FELDMUHLE

HP AlyGy +TiC 10% (NEMA ~KA)

HP ALO; + TiC 20%

HIP i, +TiC
: ALO, + ZrO

HP ALDL + TC % KRUPP WIDIA

HP ALDL + 70, 5% (NEMA ~KA)

: SEN + TiC 5%

_ ALO, + ZtO, 5%

= 2Al203 TR HERTEL

= AL;0; + SiC (NEMA ~KA)

SN ALO, SECO(FRANCUSEA)
- AIA' O & Zfo,}.‘ SANDVIK COROMANT
: 20y + TiC + T (VEDSKA)

HIp Si-ALO-N

SN ALO, SOIUZTVERDOSPLAY

HP ALOT +TiC (S55R)

HP ALLOY +TIC ;

SN ALO,

/ IPM AN USSR

HP SiN, + TiN + ALO;




2. SUPERTVRDI MATERIJALI

Razvoj tehnika i tehnologija visokih pritisaka i temperatura uslovio je razvoj velikog broja
razlititih marki polikeistalnih supertvrdih materijala, koji se razlikuju po nafinu dobijanja,
strukturi | fizifko-mehanitkim svojstvima. Polikristalni supertvrdi materijali se razvrstavaju u tri
velike grupe [2,5]:

- polikristali na osnovi dijamanta

- polikristali na osnovi bornitrida

- kompozitni (dvoslojni) polikristali

Unutar svake od navedenih grupa, dalje se izvodi Klasifikacija po natinu njihovog
dobijanja koji obezbedjuje konadan sastav i strukturu materijala. Pri tome razliite kombinacije
sastava faza, veziva i dimenzija zrna u polikristalnom supertvrdom materijalu obezbedjuje
dobijanje polikristala sa zadanim fizitko-mehanikim i eksplotacionim svojstvima. U tab. 2.
prikazani su novi supertvrdi materijali vodedih kompanija u svetu [6].

2.1 Polikristali na osnovi dijamanta

Polikristale na osnovi sintetitkog dijamanta moZemo klasifikovati u Zetiri podgrupe:

a) Dobijen pefenjem sitnog dijamantskog praha tako da on predstavija jednofazni
produkt.

b) Polikristal u vidu heterogenog kompozita koji se sastoji iz dijamantskih Zestica
ufvr¥éenih vezivom u vidu tankih slojeva. Cvrstoca ovakvog polikristala iznosi oko 5 GPa a
mikrotvrdoéa 12-15 GPa.

c) Polikristal dobijen sintezom grafita, uz prisustvo katalizatora, pri visokom pritisku i
temperaturi. Gustina ovako dobijenih polikristala se menja u Sirokom dijapazonu tako da oni
imaju manju &vrsto€u i tvrdocu v odnosu na polikristale predhodne dve grupe.

d) Polikristal dijamanta, dobijen sinterovanjem dijamantskog praha sa metalnim vezivom
pri visokomn pritisku i temperaturi. Kao vezivo koristi se nikal, kobalt, Zeljezo i hrom. Ovako
dobijen polikristal dijarnanta ima visoka mehanitka qustva, tako da Zvrstofa na sabijanje iznosi
4,5-5,5 GPa.

Jedna od najvaZnijih karakteristika polikristala kori§cenog za rezne alate je toplotna

provodnost. Kod polikristala dijamanta ona ne samc da prevazilazi toplotnu provodnost bakra
i srebra ve€ i dostiZe toplotnu provodnost monokristala dijamanta. Toplotna provodnost

polikristala zavisi od temperature, tako da kod jedne marke sa uveéanjem temperature toplotna

provodnost raste, dostiZe maksimum pri 450°K a zatim opada. Kod druge marke monotono se
sniZava pri uvecanju temperature do 900°K.

2.2 Polikristali na osnovi bornitrida
Polikristali supertvrdi materijali na osnovi modifikacije bornitrida se danas sve vide

koriste za rezne alate namenjene za obradu gvoZdja i Selika. Oni poseduju nesto niZu tvrdocu u
odnosu na dijamant a odlikuju se visokom termopostojano$€u, postojano$éu na ciklitna dejstva
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visokih temperatura i 3to je veoma vaZno poseduju hemijsku inertnost ka Zeljezu kojeg sadrZi
vefina materijala.

Ove materijale moZemo klasifikovati u sledece podgrupe:

a) Polikristal koji se sastoji iz sitnih Cestica CBN sjedinjenih tankim slojevima metalnog veziva.

b) Polikristal dobijen sintezom heksa gonalnog bornitrida uz prlsustvo katalizatora. Jedan
od najpoznatijih predstavnika ove grupe je Elbor-R.

c) Polikristal dobijen sintezom bornitrida bez prisustva katalizatora.

d) Polikristal kubnog bornitrida sa dimenzijama Cestica 3-5 um.

¢) Kompozitni sdpcrtvrdi materijal dobijen petenjem praha CBN sa dodatcima dijaman-
ta, oksida, karbida i drugih te¥kotopljivih jedinjenja u uslovima visokih pritisaka. Ovaj materijal
se primenjuje pri obradi bez udara.

f) Supertvrdi materijal koji se sastoji od dve-tri modifikacije bornitrida bez ikakvih
dodataka. Ovaj materijal se odlikuje visokim fizi€ko-mehanitkim svojstvima i koristi se pri obradi
kaljenog &elika, gvoZdja i obojenih metala.:

2.3 Kompozitni (dvoslojni) polikristalni supertvrdi materijali

Najvedim nedostatkom polikristalnih supertvrdih materijala se javlja visoka cena i
sloZenost u¢vri¢ivanja na drZau zbog dimenzija plo¢ica. Poslednjih godina intenziviran je razvoj
supertvrdih materijala sa Sto boljim fizi’ko-mehani¢kim svojstvima i nizom cenom izrade. To je
uslovilo industrijsku proizvodnju dvoslojnih supertvrdih kompozitnih materijala (DSKM) dobi-
jenih po pravilu pefenjem.

Principijelna osobina ovih materijala je ta, da se pedenje praha supertvrdih materijala
izvodi pri veoma visokom pritisku i temperaturi, na podlozi od tvrdih metala.

DSKM ima vide prednosti u poredjenjﬁ sa jednorodnim po zapremini supertvrdim
materijalom: uprod¥¢ena tehnologija udvricivanja reznog alata na drZac alata, povecana je
&vrstoca na udar a primena supertvrdog materijala male debljine 0,5 - 2 mm ¢ini ih ekonomicni-
jom, obzirom da se pri oStrenju i preodtravanja alata znaajno umanjuju bezpovratni gubitci
veoma skupog supertvrdog materijala.

Najpoznétije marke dvoslojnih supertvrdih materijala su: New compax, BZN (General
Electric - SAD), Syndite PK Dolo, Syndite PK D025, Amorit (De Beers-GB), itd.




Tablica 2. Novi supertvrdi materijali navedenih vodecih kompanija

Zemlja Kompanija . Ozs,';;kla o;?Mm Karakteristika i primena
?&?}?‘?55& 560,570 CBN Metatizacija Ni, za izradu tocila sa galvanskim vezivom
S e . GmlDﬁﬂ 5 [zra‘-:!uje seu obliku jednakostranicnib trouglova dimenzija 2,8; 4; 6,2 mm, debljine 2,5; 2,6 i 3,7 mm mase
o A ‘Blsctric Diamond 0,13; 0,28 i 0,90 karata :
D }’;ui;:;:ldm SD & Monokristali, oblik cilindra, prizme, mase, 0,15-0,9 karata, koriste se za profilisanje abrazivnih tocila
i New compax SD
Synthetic Rotary
Dresser . SD- Prah krupnoée 100-40¢ kom./karatu, monokristali kubooktaedarske forme namenjeni za valjke za oitrenje
SRD
VELIKA De Beers . 600 BN ‘ -. Zrna crne boje, dimenzija 20/30-325/400 fim, za alate za seSenje metala i brufenje Zelika
BRITANUA . - :
| ABN 615 CBN Dimenzije zma 60/70-325/400 tim, sa specijalnim presviatenjem, za alate sa staklokeramidkim vezivom
! 660 CBN Metalizirani Ni (60%) zrnost 60/70-325/400 (m, za alate sa organskim vezivom
Syndite 002 ) ) sSD ‘ Polikristal namenjen za obradu obojenih metala 2
IRV . sD : Metalizacija Ni (55%), Cu (50%), za tocila sa organskim vezivom pri obradi wrdog metala sa /bez hladenja
1‘ IDS-NP sSD Metalizacija ni (55%) za tocila sa.-organskim vezivom
i ) . Dm ; IMG, IMG-S sD . :;-.\Lgakrismli za izradu tocila sa metalnim vezivom za obradu stakla, keramike, poluprovodnika, obojenih
1 MS SD ' U obliku monokristala oktaedarskog oblika, za alate sa metalnim vezivom za secenje kamena, betona, stakla
TED-1 SD Monokristal pravilnog oblika za izradu tocila sa galvanskim vezivom
IRM, IMM SD Sa [ bez metalizacije (Ni, Cu) za izradu tocila sa organskim i metalnim vezivom.
J M sD Tvrdoéa 70 GPa (knupp), zrnost 60/70-325/400 ftm, za izradu tocila sa keramickim | metalnim vezivom
? Débon.::akk SDD- E sD Sa metalizacijom, za izradu tocila za obradu obojenih metala, (Al, Cu, Nii dr.) i nemetalnih materijala
R 80 sD - Za izradu tocila sa organskim vezivom
A PS SD Mikroprah zenasti 40/60-0/1 za poliranje
o N F CBN Tvrdoéa 47 Gpa (knupp), erne boje za tocila sa organskim vezivom
SBN- s CBN _ Boje éilibara, za tocila sa keramickim i metalnim vezivom za obradu krtih i obojenib metala
T CBN Boje éilibara, sa metalizacijom, za tocila sa organskim, metalnim i kerami¢kim vezivom
SN CBN Srebrnaste boje, metaliziran, za brusenje éelika
BBN CBN Metalizacija Ni (60%), 2a odtre re‘ime, za izradu tocila sa keramitkim vezivom
WD100 sD Polikristal za izradu filtera
DIA WD200 SD Za izradu vlakana
WD300 sSD Zaizradu Cu i Al provodnika
5 DA-200 sD l'Za struganje obojenih metala; Cu, Zn, Mn kao i kauduka
DA-150 sD Zaizradu reznih plodica za obradu veoma tvrdih materijala ~ volframovih legura, keramike, itd,
b) Polikristal dobijen sintezom heksagonalnog bornitrida vz prisustvo katalizatora. Jedan od najpoznatijih

predstavnika ove grupe je Elbor-R.




3. UMESTO ZAKLJUCKA

Polazedi od toga da je 1937. prvi put izloZen keramitki alat a 1953. godine izvriena prva
sinteza grafita i dobijen sinteti¢ki dijamant, od tada se neprestano u svetu radi na razvoju ovih
alata.

Kada je re¢ o na3oj zemlji, najveci domet u industrijskim okvirima predstavlja CORUN
(Mdd Sandvik Coromant - Univerzal) sa proizvodnjem tvrdog metala sa troslojnim oslojavan-
jem.

Treba redi da je RTB - Bor nabavio licencu za proizvodnju sintetickog dijamanta (radi
industrijske proizvodnje).

(Elektrobosna - Jajce ja nabavila licencu za proizvodnju nitridne keramike od Instituta
metalovedenia - Kiev).
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PRILOG RAZMATRANJU PRIMENE MODEL MATERIJALA "

Fisl J,Glavardanov I. FTN Institut za proizvodno masinstvo,
Novi Sad; V.Perica 2 "

REZIME

Model materijali se festo koriste za simuliranje procesa oblikovanja u lgporatorijskim
uslovima. Osnovni uslov uspeine simulacije je da osobine tefenja model materijala budu $to
sli¢nije realnom materijalu, ¢ije ponasanje treba da se simulira.

U ovom radu su prikazane osobine tefenja model materijala na bazi voska.

CONTRIBUTION TO APPLICATION OF MODEL MATERIALS

SUMMARY

Model materials are often used for metal forming processes simulation under laboratory
conditions.Successful simulation requires the flow properties of the model matertial ta resemble
those of the material being simulated. In the present work, the flow properties of some wax
based model material are presented.

UvVOD

Razvoj procesa oblikovanja metala, poboljSanje kvaliteta i porast kvant-iteta .proizvod?,
zahteva istovremeno promenu metoda koriS€enih za razvoj i metoda koriSenih za izu¢avanje
niza promenjivih za specifi‘ne primene. _ o

IstraZivanje mehanizama procesa oblikovanja metala ukljuguje upotrebu stvarnih indus-
trijskih materijala uz investicije u postrojenje, alat i materijal. .

Znatajno poboljSanje ekonomifnosti pri ispitivanju, moguce je posticfi primenom, tzv,
model materijala sa odgovarajuéim fizickim karakteristikama, koji se uvodi u laboratorijske
eksperimente sa ciljem da simulira ponafanje "prave" ili prototip legure.




MODEL MATERIJALI

Model materijali se grubo mogu svrstati u dve grupe : metalne (olovo i &ist aluminijum),
kada se ispituju parametri sile i nemetalne (voskovi, glina, plasti®ne mase i njihove smese) za
simuliranje modela plasti¢nog tefenja, §to je u tesnoj vezi sa &injenicom da je napon teenja kod
njih oko tri reda veliine niZi od napona tetenja metala.[1]

Nehomogenost nemetalnih materijala povecava razlike u ponadanju na zatezanje,
pritisak i torziju kod te€enja i iz tog razloga svaki potencijalni model materijal se mora vrlo
pazljivo koristiti. Ovo je posebno karakteristiéno za plastiéne mase koje predstavijaju materijal
sastavljen iz amorfnih konstituenata kao $to su smese mineralnih ulja i mineralnih punilaca.

Problemi nehomogenosti su prevazidjeni uvodjenjem voskova, zbog njihove kristalne
strukture i vece homogenosti. Laka obrada tih materijala dopusta njihovu upotrebu za
proizvodnju razli¢itih i tacnih oblika.

Pioniri u primeni voska u ove svrhe su Massey, Bodsworth, Halling i Barton.[2]

Da bi se izvriila kvantitativna analiza nekog procesa pomo¢u model materijala, neopho-
dno je razviti materijal koji daje aproksimativnu sli¢nost pri plastiénom ponasanju izmedju
modelirane i realne situacije, 8to znati da eksponent deformacionog ojafavanja mora biti isti,
bez obzira na uticaj brzine deformacije i temperature.

UopSteno, nije moguée proizvesti model materijal sa potpuno istim plasti¢nim ponasa-
njem u odnosu na realni &elitni materijal. Nadalje, ne postoji teorijski model koji moZe tagno da
odredi tecenje materijala u toku procesa oblikovanja. Kao posledica toga, rezultati se moraju
proceniti na osnovu svakog odstupanja koje se moZe pojaviti izmedju model i realnog materijala,
Sto zahteva dobro poznavanje ponaSanja oba materijala i promene ponafanja u toku procesa
ukljucujuéi specifitne uslove u laboratoriji.

Za analizu ponaSanja materijala pri promeni uticajnih faktora od izuzetnog znataja su
krive te¢enja. Nemetalni materijali su veoma osetljivi na efekte brzine deformisanja i tempera-
ture i zadovoljavajuce modeliranja se moZe posti¢i ako se poznaje odgovor materijala na
promenu tih parametara i kao posledica ako se uporede odgovarajude krive tefenja sa istim
krivama prototipa.

U zavisnosti od mehaniCkih osobina model materijala u sludaju promene uslova
opterecenja i nacina deformacije d()bl_]dju se serije krivih napon-deformacija na osnovu kojih se
moze izvriiti adekvatan izbor najpovoljnijeg model materijala.

ZAKON SLICNOSTI

Transformacija eksperimentalno dobijenih rezultata sa modela na realni materijal,se
postiZe primenom zakona sli¢nosti.

Uslovi sli¢nosti zavise od toga koliko se eksperimenti na modelu razlikuju od realnog
procesa za koji su potrebne informacije. Problem pri kori§éenju zakona sli€nosti, umesto
primene konstitutivnih jednatina, je u tome §to se u pocetnoj fazi istraZuju samo najznadajniji
parametri da bi se odredili uslovi sli¢nosti; to zahteva poznavanje procesa, i ono $to je najvaznije,
grani¢nih uslova, i bez tih informacija analiza je netaéna a rezultati su nepouzdani. Pri
odredjivanju najvaZnijih parametara postoje problemi i opsteg i posebnog ogranitenja koji se

daju u literaturi, §to znaci da se u ve€ini sluCajeva primenjuje samo aproksimativna sliénost a za
potpuno sagledavanje potrebnih parametara pri analizi potrebno je izvrditi preliminarne ekspe-
rimente.

Zakoni sli¢nosti koji se koriste u analizi modela su : -

a. Geometrijska sli¢nost koja zahteva identitne oblike alata i dela koji se obradjuje kao
i identi¢an koli¢nik faktora dimenzija, I:

A=1y/IR ‘
gde je | dimezija duZine,indeks M se odnosi na model a R na realan deo.

b. Plasti¢na sli¢nost je data relacijom:

orfom = K12
gde je k koliCnik sila,

c. Sli¢nost u uslovima trenja

my = Mg
gde je m faktor trenja.

Zakoni sli¢nosti se mogu primeniti na velifinu napona tefenja koji se nopiteno moZe
prikazati izrazom

og=0 (g,8T) eY]
gde su: o - napontefenja ¢ - deformacija ¢ - brzina deformacije T - temperatura
Ako se posmatra slugaj deformacije na "hladno" i usvoji se da je napon tefenja nezavisan
od brzine deformacije jednacina (1) prelazi u oblik
o =0 (e,T) ' @)
i ako je proces adijabatski
g =0 (e) 3)

Kada se usvoji da zavisnost napen-deformacija sledi jednalinu Hollomona, koja ima
Siroku primenu za felike i aluminijum,tada je za izotermalne uslove data jednacina u obliku:

o =Ce" 4)
gde su : Cin konstante u jednadini napon-deformacija.
MozZe se uotiti da je uslov "plastifne sliénosti” potpuno zadovoljen ako je eksponent

deformacionog ojacavanja, n, isti za model i realan materijal. Nadalje, krive napon-deformacija
za model i realan materijal moraju biti odredene na stvarnoj temperaturi oblikovanja.

Ukoliko se razmatra i uticaj brzine deformacije izraz (4) prelazi u

g =Cd ©))
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Opéte je poznato da se model materijali mogu koristiti u kvalitativnoj analizi teenja
materijala u procesima oblikovanja i da u tom slu¢aju poznavanje krive napon-deformacija nije
od posebnog znacaja. Medjutim, ako postoji interes za kvantitativno odredjivanje deformacije,
sile oblikovanja i velitine pritiska tokom procesa, neophodno je imati vezu izmedju napona i
deformacije izraZenu preko konstitutivnih jednatina, kako je to prikazano kod nekih autora u
literaturi.[3] .

Izraz za vezu izmedju napona i deformacije zavisi od veli¢ine brzine deformacije, e, koja
za male vrednosti, npr., € « 0,1, zadovoljava relaciju ¢ = Ce " kao dobru aproksimaciju za
kori¥¢eni model materijal. Izraz o = C &" ¢” , je podesan za vece brzine deformisanja, gde je
m eksponent brzine ojaCavanja. Treba ista¢i da primenjena jednadina napon deformacija u
velikoj meri zavisi od kori$¢enog model materijala i uslova okoline u kojoj se koristi.

EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Kao ilustracija procesa ispitivanja model materijala daje se primer jednog karakteristi-
¢&nog ispitivanja iz literature.[4] ‘ '

MATERUAL

U eksperimentu su kori$¢eni komercijalni modelarski vosak (Filia), njegove smese sa
mikrovoskom, prirodnem smolom i kaolinom i sme¥e mikrovoska, smole i kaolina.Koli¢inski

. udeo dodatih komponenata se u tekstu daje uvek po redosledu mikrovosak : smola : kaolin.

ISPITIVANJE PRITISKOM

Uzorci su ispitivani na elektronskoj kidalici. Brzina Celjusti je bila konstantna u intervalu
od 1-300 mm/min; ta brzina odgovara brzini deformacije od oko 0,0004-0,1 s na potetku
sabijanja. Brzina deformacije u toku sabijanja se povecava prema relaciji

€ = V/[Loexp(e)]

gde je : V - brzina &eljusti Lo - pofetna duZina uzorka e - tekuca deformacija sabijanja Na
pocetku ispitivanja € = 0 pa izraz (6) prelaziu e = V /L,

Temperatura uzorka je odrZavana konstantnom u toku eksperimenta. Kontaktne
povrsine uzorka su podmazivane ¢istim vazelinom.

REZULTATI ISPITIVANJA

Napon i deformacija su izratunavani iz rezultata ispitivanja sabijanjem i predstavijeni su
u obliku krivih napon-deformacija, sl.1. Napon tefenja zavisi od brzine &eljusti i povecava se sa
povecabnjem brzine Celjusti.Na osnovu oblika krivih da se zakljuitti da oba materijala
deformaciono ojatavaju.
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sl.1 Krive napon - deformacija za modelarski vosak (Filia) i sme¥u 20:55:25 pa 22°C. Brzine eljusti su
naznafene na slikama.

Logaritmovanjem obe strane jedpaline (5) dobija se : log(o) = log C + nloge +
mlog: '

U slutaju da je brzina deformacije konstantna, n predstavija nagib krive napon-defor-
macija u logaritamskim koordinatama. Sli¢no, nagib krive logo - loge daje vrednost m, ali se
ovde vrednost napona tegenja uzima pri odredjenoj deformaciji. Primer odredjivanja m je dat
na slici 2, gde su vrednosti napona tefenja i brzina deformacije rafunati iz podataka sa slike 1.

7 1
10’ _L_— FILIA :
dg 10”5
=
- F | ja T
e —1
R T e ey
E S
C m=017
ol
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sl.2 Zavisnost brzine deformacije od napona tefenja za modelarski vosak. Koeficijent brzine deformaci-
onog ojacavanja m je dat nagibom prave.
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Vrednoist m je odredjena za sve vrste i cdnose sme¥a voskova na razlifitim temperatu-
rama. Ova zavisnost je prikazana na slici 3, cdakle se mo¥e zakljutiti da je to veli¢ina koja zavisi
od temperature ali je ta zavisnost specifiéna za svaku smesu.

a5 v T T T T T ——

as
04
&
a3
az
o1+
16 ig 20 22
_ " ) ric)
s1.3 Zavisnost koeficijenta brzine deformacionog oja¢avanja od temperatura modelarskog voska i smese
voskova.

Krive napon-deformacija sa slike 1 se mogu predstaviti u dijagramu prikazanom na slici
4, za slufaj konstantne vrednosti brzine deformacije. Uotava se da se napon teenja pri veéim
deformacijama znatajno smanjuje u poredjenju sa krivama na slici 1. Posebno se zapaZa za
smeSu sastava 20:55:25 poravnavanje krivih u odnosu na one na slici 1 Sto se moZe pripisati
izraiggoj zavisnosti napona te¢enja od brzine deformacije za tu sme3u.

6.0
FilLIA 20:55:25
- | L
e &
“s g3 E:01s . 40+
& 5
?;‘ 004 =
M 20— "E0°
0002 :
- &, 00004 -
f s
\.—_—_________-""'
0 (] i 1 0 1 1 ] QO04
0 05 10 15 20 0 a5 10 15 20
€ €

sl.4 Krive napon - deformacija dobijene pri konstantnoj brzini deformacije za modelarski vosak i smetu
_ 20:55:25. Brzine deformacije su naznadene na slici.
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Na osnovu ovih podataka moZe se usvojiti da efekat deformacionog ojatavanja voskova
zavisi od brzine deformacije koju uslovljavaju uslovi ispitivanja. Za odredivanje eksponerta
deformacionog ojatavanja, n, u jednatini (5) podaci napon - deformacija su dati u logaritamskim
koordinatama. Primer je dat na slici 5, gde su podaci sa slike 1 predstavljeni u logaritamskoj
podeli. Tok zavisnosti ima ekstremnu vrednost pri deformaciji od oko 0,3. Za male deformacije
( <03 )n = 0,14 dok je za vece deformacije - 0,08, §to ukazuje na to da n ima dve vrednosti.
Ova pojava se srece i kod koeficijenta deformacionog ojaavanja Celika. Za ispitivane smele
voskova, zavisnost napon - deformacija sa logaritamskim koordinatama mo¥e biti opisano
jednom linijom. Vrednosti napona tefenja, pri velikim deformacijama su sa grefkama 3to se
pripisuje buriCastom obliku uzoraka koji nastaje tokom ispitivanija.
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sL.5 Podaci sa slike 4 za modelarski vosak, dati u logaritamskoj zavisnosti.

Modelarski vosak i njegove smeSe deformaciono ojatavaju (pozitivna vrednost n) pri
malim deformacijama i omek3avaju pri velikim defoirmacijama (negativna vrednost n). Koefici-
jent deformacionog ojafavanija n raste kada je vosak u sme&i sa kaolinom, ali dodatak mikrovoska
smanjuje vrednost n. Efekat je sli¢an i u slufaju nivoa napona (C). Smee uzrukuju samo male
promene u zavisnosti napon tefenja - temperatura. Zavisnost napona tecenja od brzine
deformacije za smeSe voskova, izuzev smede 33:04:63, je veda od modelarskog voska i njegovih
smesa. Smese voskova, izuzev 20:55:25, deformaciono omeksavaju. Medutim, nivo napona na
krivama papon - deformacija je znatajno visi a temperaturna zavisnost napona teenja data _
parametrom f je takode visa.




ZAXILIJUCAK

Osobine model materijala na bazi voska su manje poznate od osobina metala. Sastav
komercijainih voskova moZe znatajno da varira, §to &ini da je poredenje objavijenih rezultata
neizvesno. Napon tefenja voskova je veoma zavisan od brzine deformacije i temperature.
Znatajna zavisnost brzine deformacije i temperature od napona tedenja voskova se razlikuje od
zavisnosti kod metala ,na sobnoj temperaturi. Medutim, Zelik i verovatno ostali uobiajeni metali
pokazuju sliéno ponasanje na visim temperaturama, visoke radne temperature, §to objasnjava
uspesnost upotrebe voska kao modela za procese na visokim temperaturama. Veéina voskova
deformaciono omeksava ili umereno ojatava samo pri malim deformacijama; to podseca na
ponasanje ¢elika na viSim temperaturama. Zavisnost napona tedenja od temperature za voskove
je znaajnija od one kod meiala a to moZe biti izazvano lokalnim omek3avanjem, ako
temperatura voska nije konstantna u toku procesa oblikovanja ili ako se vosak lokalno greje zbog
trenja.
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STRUKTURNA PONASANJA LEGURE Al-Li-Cu-Mg-Zr U
USLOVIMA KONTINUIRANOG ZAGREVANJA

STRUCTURAL BEHAVIOUR OF Al-Li-Cu-Mg-Zr ALLOY IN
CONDITIONS CONTINUOUS HEATING

O. Novitovic* G. Avramovic-Cingara** M. Roguli¢*w*
*NIC Uice :

** [TN Novi Sad

w*% TMF Beograd

Prva kvantitativna ispitivanja pomo¢u elektronske mikroskopije su ostvarili Friese, Kelly
i Nicholson™ Oni su poredili rezuitate dobijene elektronskom mikroskopijom sa rezultatima
postignutim rasipanjem X zraka pod malim uglom i utvrdili su da su radijusi odredni pomo¢u
X zraka vedi od onih odredenih elektronskom mikroskopijom.

U ovom radu mi smo Zeleli da odredimo kinetiku procesa starenja i njihov uticaj na
mehanitke osobine u uslovima kontinuiranog starenja.

Abstract

First quantitative investigations by means, of electron microscopy were carried out by
Friese, Kelly and Nichoison.( They compared the results obtained by electron microscopy with
those achieved by small - angle x - ray scattering and established that the radii determined by
means of X-rays were larger than those determind by electron microscopy. In the present work
we wanted to determine the kinetics of againng processes and their influence on mechanical

properties during continuons ageing.

Uvod

Osnovna specificnost legura Al-Li-X je §to se kod ovih legura podrudje tvrstog rastvora
koristi kao moguénost za poboljSanje mebanitkih osobina. Za prakti¢no izvodenje ojafavanja,
legure se termicki rastvaraju i kale u vodi a zatim termicki talo¥e na povienim temperaturama.
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Da bi se proverio koncept o odluujucoj ulozi praznina u procesu termi¢kog taloZenja,
eksperiment je voden tako $to se razli¢ito stanje praznina u ispitivanoj leguri postizalo primenom
razli¢itih brzina kontinuiranog zagrevanja. Postignuti rezultati su pokazali da se maksimumi
tvrdoce ostvaruju pri razliCitim temperaturama za odredene brzine zagrevanja, s tim &to se
najveci efekat postiZe pri brzini zagrevanja od 1°C/min.

S druge strane ubrzavanje procesa termickog taloZenja pri brzini zagrevanja od 1°C/min,
u odnosu na brzine 0,03, 0,1 i 0,167°C/min, navodi na pretpostavku da Je brzina okupljanja
praznina i stvaranje kompleksa, praznina-atom litijuma u ispitivanoj leguri veéa od brzine
odgrevanja praznina, Ovde znaCajnu ulogu odigravaju i gredke u kristalnoj refeici. Velika
koncentracija praznina je zadr¥ana naglim hladenjem sa temperature termitkog rastvaranja,
ubrzava difuziju rastvarenih atoma uslovljavajudi specifiénu kinetiku taloZenja, pre svega u
njegovom poletnom stadijumu. Jako se produZenjem vremena drianja ili sa povienjem
temperature taloZenja pri odredenim uslovima zagrevanja sve vei broj praznina nade na
povrdini uzorka ili granici zrna, odnosno »ponire" u dislokacije, koncentracija praznina pod
odredenim uslovima relativno du g0 prevazilazi ravnoteznu vrednost,

Razli¢ito stanje praznina u leguri se postiglo promenom brzine kontinuiranog zagrevanja
uz ostale iste uslove.

2000 3000

300 400 500 700 9001000

Eksperimentalna tehnika i rezultati
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Za ispitivanje starenja kori¥éena je viSekomponentna legura tipa Al-Li (8091) sledeceg
hemijskog sastava, koji je dat tabelom 1.
Tabela 1. Hemijski sastav legure Al-Li (8091)

Hemijski sastav u teZinskim %
Li Cu Mg Zr Al
2,76 1,86 0,8 0,12 . ostatak

Legura je dobijena u obliku Sipke pretnika 10 mm iz koje su isefeni uzorci debljine 1
mm. Uzorci su radi prevodenja u a rastvor termicki rastvarani na 530°C u vremenu od 30 minuta
u vertikalnoj komornoj peéi, direktno zakaljeni na temperaturi prvog siepena taloZenja (80°C),
gde su stajali 60 minuta, a zatim kontinuirano zagrevani razliCitim brzinama: 0,05, 0,1, 0,167 i
1°C/min.

Napredovanje procesa starenja praceno je merenjem tvrdoce. Ova osobina merena je
odmah posle tretiranja.

Dobijeni rezultati su svrstani u obliku krivih tvrdo¢a-vreme starenja. Slikom 1 data je
grafitka zavisnost tvrdoce u funkciji od vremena taloZenja u toku kontinuiranog zagrevanja za 5
sve Cetri brzine.

Starenje na prvom stepenu taloZenja (80°C u vremenu od 60 minuta), je pokazalo da S — & = S g
nema promene u tvrdodi. Sa povisenjem temperature pri kontinuiranom zagrevanju razli¢itim ‘ 2 2 = & & = g o =
brzinama primecen je rast tvrdoée do postizanja maksimuma, s tim 3to se uodavaju razlike u (O1) AH  VIOQ¥AL
efektima kod razligitih brzina zagrevanja. Maksimumi imaju razliditu vrednost s obzirom na u '
kinetici taloZenja. Pad tvrdoce posle dostizanja maksimalne vrednosti Jje povezan sa ogrublja- .
vijanjem Cestica taloga i rastom srednjeg rastojanja izmedu njih (prema Kellyjui N icholsonu).(1) . ) Slika 1.

40 50607080 10

30

=0,05°C/min
20

10
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. _ Siikom 2 data je transmisiona elektronska mikroskapija za uzorak kontinuiranc zagrevan
brzinom 1°C/min i to na maksimumu oja¢avanja,

Slika 2 TEM, 5_9000 X, snimijel? ' (AlLi) talog u jednom zrnu, (termicko rastvaranje na 540°C,
30 minuta, prvi stepen taloZenja 80°C/60 minuta, kontinuirano zagrevanje brzinom 1°C/min do
postizanja maksimainog ojacavanja).

Na slici se vidi fino disperzan sitan talog,
faza, s obzirom na njegovu gustinu j ravnomernost
Zilavost i visoka koroziona otpornost.

globularnog oblika, koji potite od &' (AlsLi)
raspodele moZe se olekivati solidna &vrstoca,

ZAKLIUCAK

Postignuti rezultati omogucuju izvodenje sledecih zakljudaka:

- ke_l.ljenjem sa temperature rastvarajuceg Zarenja u leguri je zad’rana neravnotezna
koncentracija praznina;

- u toku taloZenja na prvom stepenu veliki d

ku te €0 praznina se vezao za litijumove atome
tako da se taj period moze Smatrati kao inkubacioni; J
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- kontinuiranim zagrevanjem tj. povienjem temperature difuzija litfuma odreduje
kinetiku rasta i kontroli¥e proces Obrazovanja &' faze C(2);

- kontinuiranim zagrevanjem tj. povilenjem temperature koncentracija praznina raste,
tako da se moZe pretpostaviti da je u leguri stalno zadr#ana neravnote¥na koncentracija praznina,
iznad one koja odgovara izotermalnim usiovima, na taj nadin praznine pomaZu difuziju i
olaksavaju proces nukleacije taloga;

- pri razli¢itim brzinama zagrevanja ostvaruju se razli¢iti efekti taloZenja zbog razlike u
strukturi;

- maksimalno ojatavanje se postiZe pri brzini zagrevanja od 1°C/min posle 600 minuta
taloZenja, kao posledica velike kolitine ravnomerno rasporedenog sitno disperznog 85 (AkLi)
taloga a verovatno i S’ (Al;CulLi) i T1 (AlbCuMg) taloga.
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MIKROSTRUKTURA 1 OSOBINE BAINITNOG NODULARNOG
LIVA-ADI MATERIJALA

L. Sidanin i M.NovoviéInstitut za proizvodno masinstvo,
Fakultet tehnickih nauka 21000 NOVI SAD

SUMMARY

The morphology, crystallography and substructure of bainitic ferrite formed in Si SG38
in the temperature range 250 to 400 C have been studied by light and transmission electron
microscopy.In the fight microscope bainite exhibits acicular or plate morphology depending on
transformation temperature, while the TEM shows only plate morphology. The formation of
carbide in ferrite, austenite or at the ferrite/austenite interface depends not only on temperature
but on the holding time also. The differences in the type and amount of the microconstituents
hardly influence the mechanical properties of ADI material. ’

1.UVOD

Bainitni nodularni liv, odnosno ADI materijal, kako se u svetu naziva je novi materijal
koji mnogo obeéava. Mehanitke osobine koje se mogu menjati, direktno zavise od vrste i koli¢ina
faza u mikrostrukturi koji su u tesnoj vezi sa hemijskim sastavom nedularnog liva i termi¢kog
tretmana. Pregledom svetske fiterature konstatovano je da radova vezanih za primjenu svetlo-
snog i transmisionog elektronskog mikroskopa u cilju karakterizacije ADI materijala ima veoma
malo. Zapravo prvi publikovan rad na tu temu je bio 1987.god. /1/. Razlog tome je pre svega
komplikovanost mikrostrukture, kao i teSkoée pri pripremi vzoraka diska 3 mm zbog prisustva
nodula grafita. Stoga su kao osnova pri istraZivanju bainitne mikrostrukture nodularnog liva
posluZili radovi vezani za bainitnu strukturu silicijumovih &elika /2-4/, kod kojih hemijski sastav
odgovara hemijskom sastavu metalne osnove nodularnog liva.
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2.EKSPERIMENTALNI RAD

Za ispitivanje su koris¢ene zatezne | Zilavosne ¢
_ _ _ pruvete od standard i
neleg'lranog noc?t'llamog liva NL38 (3,8%C, 2,9%Si, 0,008%sS, 0,032%Mpg). Uzo:cizct}lgaj:ignniﬁg

,300,350i400°u trajanju od 1,2, 31 5 &asova,

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Veﬁéihacz]lz::jk,jvéﬁﬁgfla i ; saspor ed nodula grafita su Ujegnaffcni sa stepenom sfefoidizacije >909

ta e bila 35 1 m, a broj nodula 150/mm?  slika 1. Zapreminck: :
kao srednja vrednost 35 merenia e V1% ) - £apreminski udeo nodula grafita
bila potpuno feritna, sfika 2, ja % . Mikrostruktura metalne osnove u livenom stanju je

SL1 Oblik i rasporad nodula grafita

S1.2 Mikrostrukiura metalne osnove-liveno stanje
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514 Mikrostruktura metalne osnove,
Tb=400 C/5h

sl.3 Mikrostruktura metalne osnove,
Tb=300 C/1h

Izotermnom transformacijom u teriperaturnom opsegu 250-400 C mikrostruktura
metaine osnove se promenila. Svetlosni mikroskop je pokazao da postoje dve morfologije
bainitnog ferita. Kod uzoraka transformisanih na 250, 300 i 350 °C identifikovan je acirkularni
bainitni ferit koji je smeSten u osnovi obogacenog stabilnog austenita, slika 3. Kolifina
obogacenog stabilnog zadrZanog austenita se krece od 20-36%. Kod izotermne transformacije
uzoraka nodularnog liva na 400 °C dobijen’ je plogasti bainitni ferit, a kolitina obogacenog,
stabilnog zadrZanog austenita je 46%, slika 4. Identifikacija obogacenog, stabilnog zadrzanog
austenita je moguca primjenom metode tople oksidacije. Izgled difraktograma za odredivanje
zapreminskog udela austenita prikazan je na slici 5.

I
5923
3360
0024
/
77 000 | 5400 5800 pg

SI. 5. Difraktogram dobijen sa Co Ka
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Razlike u mikrostrukturi uodene svetlosnim mikroskopom se potpuno gube kada se
ispitivanje vrsi transmisionim elektronskim mikroskopom. Rezultati TEM ispitivanja su prikaza-
ni na slikama 6-10. Oni pre svega pokazuju da morfologija bainitnog ferita ne zavisi od
temperature transformacije. To je u stvari kompozitna struktura koja je sastavljena naizmenitno
od plogica ferita i obogacenog austenita. Temperatura transformacije utite na &irinu plotica.
One su najmanje kod 250 °C (0,15 g m), a najvece kod 400 °C (0,4 ¢ m). Prema tome bainitni
feriti u celom intervalu izotermne transformacije imaju istu morfologiju-plo&asti su.

Medutim razlike ipak postoje, a vidljive su jedino pomocu TEM-a. Razlika jezapravou
prisutnosti karbida, a njihovo nastajanje zavisi i od temperature transformacije i od vremena
transformacije. Tipina ADI-mikrostruktura koja se sastoji od bainitnog ferita bez karbida i
obogacenog stabilnog austenita je dobijena kod uzorka izotermno transformisanog na 350° C u
trajanju od 1 &asa, slika 6 (a,b). Kod ostalih termikih tretmana pored Fes C identifikovani su i
tri tipa prelaznih karbida: 7 -karbid, e-karbid i y-karbid. 7 -karbid je nastao u uzorku koji je
izotermno transformisan na 350 °C u trajanju od 2 &asa-slika 7 , e-karbid na 300 °C takode u $1.7 h-karbid u bainitnom feritu Tb=350 °C/2h S1.8 e-karbid u metalnoj osnovi Tb=300 °C/2h
vremenu od 2 fasa- slika 8. :

a) ‘ .
519 c-karbid na grani¢noj povrsini bainitni ferit/austenit: a) tamno polje uzdu¥ 002g; b)tamno poljs
uzduZ 200c

a) b)

SL.6 Mikrostruktura metalne osnove: a) svetlo polje; b) tamno polje; Tb=350 °C/1h

#-karbid i e-karbid smeSteni su unutar bainitnog ferita, a nastali su usled taloZenja iz
prezasicenog bainitnog ferita. Za razliku od ta dva karbida X-karbid je identifikovan na grani¢noj
povrdini bainitni ferit/austenit, zbog razlaganja obogacenog austenita- slika Ha,b). Fesz C je
identifikovan kod uzorka koji je izotermno transformisan na 250 °C u trajanju od 1 &asa-sl. 10.

$1.10 Fes °C u bainitnom feritu; Tb=250 °C/1h
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Ragzlitite vrste identifikovanih struktura uticale su i na promenu mehani¢kih osobina.
tezna &vrstoca zavisi iskljucivo od temperature izotermne transformacije. Kod nize tempera-
ture transformacije dobija se vi$a zatezna &vrstoéa, odnosno kod izotermnih transformacija od
2501 300 C dobijena je &vrstoca od 1600 MPa, a kod izotermnih transformacija od 350 i 400 C
dobijene su &vrstofe 1200 i 1150 MPa. Dakle &vrstoda direkino zavisi od kolitine zadrZanog
austenita. Prisustvo karbida ne utife bitno na velitinu zatezne Cvrstoce. Od koli¢ine zadrZanog
austenita zavisi i izduZenje i udarna Zilavost ADI materijala. NajniZe izduZenje od 1% i udarna
Zilavost od 34 J dobijeni su kod izotermnih transformacija od 250 i 300 C, dok su najvece
vrednosti izduZenja 12% i Zilavoti 114 J dobijene kod izotermnih transformacija od 350 i 400 C
u trajanju od 1 &as. ProduZenjem vremena transformacije na 5 €asova i izlu¢ivanjem c-nestabilnih
karbida na granitnoj povrini bainitni ferit/austenit,iako koli¢ina austenita nije bitno smanjena,
izduZenje i udarna Zilavost opadaju na vrednosti 4% i 35 J. Izlu€eni prelazni karbidi unutar
bainitnog ferita bitno ne smanjuju izduZenje i udarnu ilavost.

4.ZAKLIUCAK

Svetlosnim i transmisionim elektronskim mikroskopom, kao irendgeno-strukturnom
analizom ispitivana je mikrostruktura bainitnog nodularnog liva, ‘koji je izotermno transformisan
od 250-400 C. Rezultati ispitivanja su pokazali da pri ispitivanju svetlosnim mikroskopom postoji
razlika u morfologiji bainitnog ferita. Da [i je on plodast ili acirkularan zavisi od temperature
izotermne transformacije.

Kolitina zadr?anog austenita takode zavisi od temperature izotermne transformacije.
Medutim, TEM je pokazala da u celom tem peraturnom intervalu bainitni ferit ima plocasti oblik,
ali prisustvo karbida, vrsta i njihovo mesto izlutivanja zavisi i od temperature i od vremena
izotermne transformacije. Razlike u mikrostrukturi uticu i na razlike u mehanitkim osobinama
ADI materijala. '
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ODREDJIVANJE J INTEGRALA I ZONE RAZVLACENJA U
ZAVARU SA PRSLINOM U ZUT

Geric K* Glavardanov I*%. | Sedmak §.**
*Institut za proizvodno mafz'nstvq, Novi Sad
**TehnoloSko-metaluriki fakultet, Beograd

REZIME

Odredivanjem J integrala direktnom metodom zatezanjem plo.ﬁe sa 'povr§_ins'k0m
prslinom,pokazano je da se vrednost J integrala razlikuje u zavarenom spoju sa vx§9m i nffom
vrstocom metala Sava, zbog asimetri¢no deformisanih delova zavareriog spoja kada je prslina u
ZUT. Eksperimentalna analiza J-R krivih otkriva znadajan uticaj razlike u évrstoci metala_éaxfa
i osnovnog metala na ponaSanje u ova dva razlidita slutaja.Konatna zona razviatenja je
analizirana za bolje definisanje ponasanja prsline u obe vrste zavara.

JINTEGRAL AND FINAL STRECH ZONE FOR A CRACK IN HAZ
SUMMARY

The contribution of an assimmetrically strained parts of welded joints with the crack tip
positioned in HAZ to J integral value will differ in overmatched and undermaFchcd weldments,
as it is shown by J integral evaluation method, applied to the tensile panel with surface cra_ck.
Performed experimental analysis with J-R curves revealed significant influence of matching
effect on the crack behaviour in weldments in two considered cases.Final stretch zone has been
analyzed for closer insight in crack behaviour for both kirlds of weldments.

UvOD ¢

Uopsteno prihvacen pristup u konstrukciji zavara je da nivo vrstofe metala $ava bude
visi u poredenju sa osnovnim metalom (overmatching weldment OMW).U takvom zavaru

osnovni metal potinje da se deformiSe kada dode do preoptereéenja i samo posle deformaci-
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onog ojatavanja osnovnog metala plastiéna deformacija mo¥e pofeti u metalu Sava. Medutim,
zavarivanje visokovrstih elika sa granicom teenja iznad 700 MPa pracena Jje pojavom hladnih
prslina [1].Da bi se izbegle hladne prsline u zavarima visoko&vrstih felika ovog nivoa &vrstode,pre-
poruuje se neznatno manja &vrstoéa metala Sava (undermatched weldment UMW), Raspodela
deformacija u zavaru sa metalom 3ava man je Evrstoce (UMW) je takva da ée metal fava poceti
prvi da se plasti¥no deformige i tek posle deformacionog oOjatavanja metalaSava, teCenje potinje
u osnovnom metalu [2],

Eksperimenti pokazuju da se prsline odredene velitine nalaze u metalu 3ava i da ne uticu
izrazito na &rstodu OMW zavara, ali smanjuju njihovu deformabilnost [3]-Analiza prsline
smesStene u ZUT povezana Je sarazli¢itim deformacionim ponasanjem osnovnog metala i metala
Savaiu OMW i u UMW zavaru.Primena odredivanja J integrala direktnom metodom procene,
koju je uveo Rid [4] Omogucava analizu ponaSanja prsline u zavaru heterogene strukture i
mehanickih osobina u realnoj konstrukeiji [5] i [6].

Cilj ovog rada je da koriste¢i navedene metode i fraktografsku analizu uzoraka sa
zarezom u ZUT omaguci bolje razumevanje kritiénog ponasanja prsline u OMW j UMW zavaru
pod dejstvom opterecenja. o

EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Zatezne osobine osnovnog metala SUMITEN 80P i SUMITEN 60 i metala $ava
njibovih, pod pragkom zavarenih spojeva date su u tabeli 1.Za odredivanje J integrala koriiéena
je zavarena ploéa za zatezanje sa vrhom prsline u ZUT, sl.1.Vrednost J integrala se proratunava
udelom velifine merene deformacije SWduZ odabrane putanje, napona u udaljenom preseku
ST iotvaranja prskotine (COD). Zasnovano na definiciji Rajsovog integrala [7] i koristeci Ridov
pristup [4] izborom odredene putanje pri prorafunu J integrala dobijen je sledeéi izraz:

J=SWnc -STcp + SW BA + SWGF - STrE + SWgp (D

Tabela 1. Zatezne osobine Osnovnog metala i OMW i UMW zavara

Materi jal Granica tecenja CMPad Zaterna Evrstocal MPa)
SMB0P rg==i 841
SMBO 574 B24
Zavar UMW ¢<SMaO) Sa5 771
Zavar OMW €SMB0) ' 571 7i3
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Sl 1. Direktno odredivanje J integrala a)instrumentacija uzorka,b)poloZaj zareza 1g;;‘_‘$a 2;:3;3:
. integrala d) raspodela deformacije u UMW zavaru e)raspodela deformacije

Na s1.2 je prikazana J-R kriva za OMW i UMW zavar sa vrhom prshr‘lc u Zg;l;udozgﬁgz
metodom podatljivosti (compliance) pri rast;reéenju za r_nalu 5136;128’333 L ;21; p
{(24x5)mm. Za poredenje je prikazana i J-R kriva za osnovu'l meta : t .

Razvoj COD u toku opteredenja moZe da se prati na sl.3, u zavisnosti od p

deformacije ofitavanja 3 meraca izduZenja.
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$1.2.J keive za prslinu u ZUT a)mala prslina (16x2,Smm);byvelika
2.UMW zavar; 3.0M metal

prslina (24x5mm) 1.OMW zavar;

ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJ A 1DISKUSITJA

Na sl.4 prikazan je uticaj razlike vrstoce metala %ava i 0snovnog metala na ponasanje

malu prslinu u ZUT OMW zavara kaoj u osnovnom metalu, COD moze da dostigne ogranidenu
veli¢inu, ali posle toga dolazi do opiteg tefenja; za UMW zavar COD nastavlja da raste posle
odredene velidine deformacije u udaljenom preseku. U slu¢aju velike prsline COD stabilno raste
i za osnovni metal i za UMW zavar sve do kraja ispitivanja. OteZan rast prsline u ZUT OMW

Sava je prikazan ogranitenim razvojem deformacije na udaljenom preseku na konstantnoj COD
vrednosti, posle fega COD ponovo raste.

Pojedinagni udeo segmenata putanje J integrala moZe se analizirati iz podataka datih u
tabeli 2.Imajudi na umu da delovi u

zorka DEFG sadr?i metal Sava, razlititi ponasanje se moze
oceki- vati za dva tipa zavara.Za ovu namenu udeo na DEFG i ABCD delove razdvaja se u -
obliku:

JABCD =SWAB+SWep -5T BC (I) JDEFG =SWDE+SWFG-STgr (1) 3]
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Tabela 2. PojedinaZni udeo J integrala

= OM-T CH—G
naka uzorka M5 UM-B6 ot
ganicn tecen jalMPa) 67880 5‘34?‘8 3@;% a6 42
Broj otitavanja 46 s i e s 5:16
men {eni napondMPad 678 7S i %3=91 7
PGODM ! e 0.147 ©,888 2,85
Mo 19
84 jale~] 102 =18 LE==r i
mﬂlﬂk 177 =83 faie] 1850 85:
/m T
Swmnku k trana, EN/m 261 585 171 358 164
oW glatka s » | o 95?:
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S o n—aa
SHE&kH =109 -0 - &4 -1 85 1z .
ML i i )
SWWR “' N m —-18s2 1134 - 48 —2458 157
SY marez, o
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o e Tenien 4t -—©31 453 -1 -BL
ST ukupno. .
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Sl.3. Zavisnost COD i de ormacije u uda ICHC)IH p! eseku za a malu bveliku pr slinu za .0}\4 W zavar;
) 1 L 1 3
2.UMW zavar; 3OM metal




Za UMW zavar sa malom prskotinom u ZUT-u na malim (scan 46) deo 11 II se razlikuju
samo neznatno (33/25 kN/m), ali za visoki nivo napona razlika je znatajna (309/423 kN/m) i
udeo vrednosti J integraia za stranu sa niom &vrstodom tj. stranu metala Sava je znaajno viga.
U OMW zavaru pri niZem naponu (scan 38) opet razlika nije znadajna (73/65 kN/m), ali pri
viSem naponu strana sa niZom Zvrstoom (ABCD strana osnovnog metala u ovom sluéaju), utide
sa 838 kN/m na vrednost J integrala, a udeo sa strane metala fava je bio ¢ak negativan (- 49
kN/m), u ukupnej vrednosti J integrala 789 kN/m.Ovo moZe da se objasni povlaenjem dela sa
viSom &vrstoom usled opiteg tefenja u osnovnom metalu.

Ovo, u svakom sluéaju zahteva dalja ispitivanja.

v

e g

SL4.Zavisnost napona od deformacije za a)malu i b) veliku prslinu za 1.OMW zavar; 2.UMW zavar;
3.0M metal »

ANALIZA ZONE RAZVLACENIJA

Blizi uvid u pona¥anje prskotine moZe se ostvariti procenom velifine konalne zone
razvlaCenja 3to je uradeno i za OMW i za UMW zavar. Da bi se izvréila merenja Sirine zone
razvlalenja sa potrebnom taénod¢u [8], neophodno je da se dobije povr§ina preloma koristeci

tehnike sa visokom rezolucijorn i dubinom fokusa Ove potrebe zadovoljava elektronski mikros-
kop .U ovom radu kori$éen je JEOL-35.

3-36

§1.5 PovrSinska prslina a)velika u OMW i b) mala prsiina u UMW (N-zarez,F-zamorna predprskotina
SZ-zona razvlalenja

Za merenje Sirine konaéne zone razvlatenja merena o povrina je nagnuta za ugao
pribliZzno 45 u odnosu na upadni snop oko ose paraleine zarezu. Pet merenja je vrSeno u opsegu
1/4 do 3/4 od Sirine zareza 2c. :

Zonarazvlatenja se ne uotava ni na jednom kraju uzorka u OMW uzorku, sl.5a,i prelom
sa povrdinama nastalim cepanjem (C) je pronaden posle zamorne predprskotine (F) u tom
podrudju, sL6. Postoje varijacije u zoni razvlafenja duZ fronta prskotine u merenom opsegu,
sl.7,sa najmanjom vredno3¢u oko 40 ym i sa najveéom 0d100mm .Prosedna vrednost od pet
merenja je bila 65mm. Varijacija Sirine zone razvlalenja je vife izraZena u UMWmvaru s5a
prosetnom vrednos¢u od 110mm,sl.8. Pronadena su ostrva duktilnog loma (D) u zoni razviate-
nja, sl.9. ’ ‘

Kompleksno ponaSanje prskotine u ZUT zahteva bolje razumevanje efekata koji utitu
: razlike u ¢vrsto€i, raspodela deformacija i procena J integrala, mikrostruktura i njihov efekat
na konaénu veli¢inu zone razvlaenja.

5 < TS i b -qt{ﬁrﬁ

Sl. 7. Zona razvlafenja u OM-6 zavaru

_ Slika 6. Cepanje (C) u OM-6 zavaru
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Si. 8. Zona razvladenja u UM-5

Si. 9. Zona razviaGenja sa ostrvcima
duktilnog loma (D)

ZAHVALNOST

Ovaj rad je podr¥an od strane Fonda za medunarodnu saradnju ,USA-Jugosiavija u
_ saradnji sa NIST, Boulder,Colorado.
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Elasto- plaétiéna zilavost loma, Jig,
elika JUS C. 4732

* Dr. Vuk Culafié - Malinsli fakultet, Universitet Crne Gore,81000 Podgorica,
Jugoslavija. - .
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1 Uved

Sa tehnolodkim ragvojem rnagajno je porasla potreba sa pousdanoiéu konstrukeija.Tavie
sa kojom mode da se postigne pouzdanost prema lomu zavisi od samnania kako | sadto
do pojave loma a od pravilnog keriifenja ovih podataka pri projekiovanju, pr
i kontroli kvaliteta pavisiée uivrdjivanje uslova sigurne cksploatacije. Prim?
plastitne mehanike loma za predvidjanje loma sirukévra koje v sebi posieduis
greike tipa proline se pokazala kao korisnc sredstve za tu namjenu.

Predmet ovog rada je demonstriranje postupks uivrdfivanjs parametra #
3a Q. 4732 u uslovima ravnog stanja napona, tj. krititne vrijednosti J-
koja definide poZetak rasta praline u elasto-plasti®nom podrudin.Pestupsk odr
karakteristike materijala ukljnéuje primjenn mini-kompjuters kako 2a upravljanje
nom kidalicom tako i ga obradu i memorisanje digitalizovanih analognib signala debiizndh
sa odgovarajutih davaca.




2 Opis pripreme epruveta i eksperimenta

U eksperimentima su koriséene modifikovane kompakine epruvete sa zatesanje (1TCT)
izradjene od nisko-legiranog éelika visoke éerstoda 0. 4732 koji je bio 20 minuta kaljen u ulju

i i  850°C .Hemijaki sastav ovog materijala
jo dat u Tabeli 1, 2 mehanizke karakteristike s navedeni bermitki tretman v Tabeli 2.Ge.
ometrijske karakteristike OT epruvets su date na S1. 1, pri Semu je ravan mafinskog zareza
bila u T-L praven a u sklady sa ASTM E 399 natinom oznatavanjall].Nakon maginake
obrade epruvete sn bile podvrgnute samorpom optereéenju do stvaraja inicijalne preline
8y = 0,6 = 20mm , gdje fe W=50 mm Siring epruvets.Ba suvrdni dio samorne prsline od
0,64mm odnos opsegs faktora intensitats Aspons prema Jungovom moduly elastitnosti je
iznosio (AK/B) = 26/2.10~* = 0.004mm"/® §10 je manje od 0.005mm'”2, U cilju obegb-
jedjivanja pravilnog fronta praline,nakon sivaranja samome prsline su napravljeni boéni
fliebovi dubine 12% od debljine epruvete B. Kompletna pocedura testa Jy krive je izve-
dena na sobnoj temperaturi § u skladn s stendardom ASTM E 1152-87 [2].

TABELA . Hemijski sistav 5ilika &, 4782 (tefinan %)

[¢ §i Mo B S M Gr Mo Cu Nb
0.05 0.30 0.87 0.011 0.004d 088 0.72 0.185 0.i0% 0,041

TABELA 2- Mehanitke karakieristike telika 0, 4732
Termicka Gramica tetenja  Zategna Evrstols Izduienje  Redukcija
obrada Ry, (MPa) Ry (MPa) % 28 50,,, presjeka (%)
17 61

K/O 782 386

U toku eksperimenta korijéen Jje Eompjaterski upravljan hidraulitni pulsator INSTRON
1333 kapaciteta 500 kN s dok ja za obradu i memoriaan;

kompjuter PC-HP9000/310. Shematski prikaz komple
istorija opteredenja tokom testa je data na S1. 3,

Da bi se 5a datu istoriju optereéenja dobila Jg kriva otpornosti,J-integral je sratunavan
koriséenjem jzrasa [2]; , ’ :
J‘;) = —L‘ %- v +l J,

_ 1w 1
gdje je faktor intensiteta napona,K;, dat izrazom

K = (P (BByWY f(afW) (2)
T plastiEns komponenta Jointenraln _
%y Apt) = Agg- ) 7
oty = § etigeny + {gj}”ﬂ'?“% 1} [1 - g;(@ - aaaa)} (2

U Jed. 3 ma OT epruvete oo o= 3+ {08823/ W o= L {08/, W Bintes
epruvate , by~ irenuine dudins preostalog ligamente, By~ neto debliina epruvets, &=
trenntne duline prafiee Asigs) = Ayry) je privadisj povriing lapod dobijene krive sily.
pomjeranje , P-V | & Izmedju lnifa konstantnih pumieranja ne mjsetima § ~ 1§ 4,

4 55
wd '4'1"_"\3* .

(nm} [ (um) | (o) | (om) (run) f({mm)

1ter 25,4 | Sogl63,5 | 61 | 2 | 12,5

]

Q
_ W
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amaé l—ﬁ——'
o
0.18W - IR
{1 ] e =
! H T, .5 |
.375W R
max.) q Eo==—
l - @ " @]
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 Shka? Shems koriitene opreme.
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Slika 3 Istorija Promjene siln-pomjeran._ie otvora prsline, P-V, za epruvetu ID-2.

I_) udine i}“!i-ﬂﬂ pri svakom djelimiznom ruleré&niu su odredjivane metodom popustlji-
vosti [2], primjenom jzrags:

[}
w = 1,000196 ~ 4,06319Uy + 11, 24202 706,043U% + 464, 33603 ~ 650,677U% (1)
gdje je '
1
e B 5 | @)
[‘(1‘!-1?)0 +1
Resultujuéa kriva otpomosti, Jz je prikazana na el 4,

yakokox} savrietka dijela eksperiinenta na madini, epravete su sagrijavane n pedi do
350°C da bi se oznatila novo aaptala povriina preline a satiny su, nakon hladjenja zatezan-
Jem potpuno otvorene.Podetng dufins poline, ay , i savrina dufina prsline ,a, je mjerena
na c!evet pravilno rasporedjenih mjecta dus fronta prsline.Prosjetne dufine ovih izmjerenih
?ﬂlﬂfa ou uporedjivane sa onjm vrijednostima dobijenim metodom popustljivoeti | utvrd-
Jeno je da su greike bile masje od dozvoljenih 7%.

B-4%

/l
/1

E 400 , ]
= J = 397(Aa)25 | |
FRELE el
2 ! /1
4
= 200 [
y / I
100 '/ I
./lldet_ a min=8.27 ‘del a___mux-!.Ba'[
i /l V. i .—. Bt R i \\[ -
] 1.8 _ 2.8

s 'Pﬁrni@ajpnﬁne As(mm)

Slika 4 Jy kriva sa epruvetn ID-2 i jml-tnpa.k odredjivanja Jyo .

38 Analiza rezultata :

Jn kriva otpornosti se analisira modeliranjem re#ima satupljivanja vrha praline koji pred- -
hodi inicijaciji rasta praline, i refima njenog sporog i stabilnog rasta [3}.

Prvi retim se mofe opisati pomoéu izraza J = 20y Aa = 1668 Aa, gdje je efektivna
granica teinja oy = (Roz + Ra)/2 = (782 + 886)/2 = 834 MPa, Podaci koji se koriste
% definisanje stabilnog rasta preline se moraju naéi u oblasti izmedju pravih paralelnih sa
linjjom gatupljivanja, a odsijecaju dusine praline od 0.15mm i 1.5mm.

Primjenom regresione analize najmanjih kvadrata na kvalifikovane podatke gtabilni rast
praline je opisan stepenom funkeijom oblika J = C,(Aa)% = 397(Aa)*2 | U presjeku ove
krive i sjetice koja je paralelna Liniji satupljivanja i pomjerena sa 0,2mm u desno odredjena
je kandidovana krititna vrijednost J-integrala Jg = 223K Jim? | ito je prikazano na al. 4.

Kako su zabtjevi da je B by > 26 Jg /oy =6.68mm i oy > (d7/d8) hogmo.130m =352 MPa
zadovoljeni,Jq je valebe kao karakteristika Filavosti loma Jyo ispitivanog materijala.

4 Zakljudak

Invedeni testovi pokasuju svu kompleksnost problema odredjivanje parametra #ilavosti
loma u elasto-plastitnom podruiju Jic.Medjutim, kada se kompjuterizovanom metodom
jedne epruvete ovlada , ona postaje relativno rutinski posac.Istovremeno, memotisanjem
svih biinih parametara testa uvijek je moguéa naknadna analisa rezultata ili pak simulacija
izvedenog testa.
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REZIME:U radu je presentiran postupalk odredjivanja parametra Filavosti loma n elasto-
plastiznom podruiju, Jye |, za Zelik JUS €. 4732 Eoji je bio dostupan n termitki kaljenom i
ofputenom sbanju.Testori su izvedeni u skiadu sa americkio standardom ASTM E 813-87
primjenom metode jedne epruvete, us koziifenje ratnnara.Ova procedura ukljuéuje digital-
izaciju i analizu analognog signals sila-pomjeranje, P-V | kros primjenu obitno dostupnih
elekironskih instrumenats i mini-kompjutera. Takodje, metods omoguéava smjestanje,

kako parova podatalka sila-pomjeranje tako i parova podataka J integrala n funkeiji dugine
preline, J — Aa , za buduée koridéenje i analizu,

SUMMARY:The elastic-plastic fracture toughness paramelers, Jic has been detep
mined for HSLE steel which has Yugoslav Standard designation JUS €.4732.Spacimens
were avaliable in one prescribed heat treatment. Tests were carried out in accord with
ASTM Standard E 813-87 utilizing single-specimen computer interactive test procedure. This
procedure involves digitizing and the analysis of enalog load-displacement signals, P.V,
through the use of readily available electronic instruments and a mini-computer Further,the
metod provides for storage of both digitised load-displacement data and J-integral versus
crack extension data , J - Aa , for future retrievel and analysis,
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IZUCAVANJE MOGUCNOSTI PRIMENE AKUSTICNE
EMISIJE ZA KONTROLU I PRACENJE KRISTALIZACLJE
LEGURA TIPA SPECIJALNIH MESINGA PRI
KONTINUIRANOM LIVENJU

M.Tasic* D.Zaric*, Z.Vujovic*, D.Krstié**, S. Markovié**
* IstraZivallki institut "NaucnoistraZivacki centar” UZice, Heroje Dejoviéa 26
** TehnoloSko-metalur3ki fakultet-Beograd KarnedZijeva 4

ABSTRACT

The semi-finished products based on special brass types,produced by continuos casting
process,show rather high susceptibility to crack,gas inclusions and other structural clefects.l_)e-
fects of this kind prevent further processing of such products,either by pressing and drawmlg
or by rolling technology.The existing method of quality control can not 1dcgtify their
presence but may confirm their presence as a consequence.Namely,because of quality control
of castings cross-section which is performed only periodically it is impossible to evaluate
the quality of castings at any moment during the running process.

1.UVOD

Polufabrikati na bazi legura tipa specijalnih mesinga,proizvedeni postupkom kontinui-
ranog livenja, pokazuju veliku sklonost ka stvaranju pukotina,gasnih uklju¢aka i drugih grefaka
u strukturi.Ovakve greSke onemoguavaju dalju preradu pomenutih materijala,bilo tehno-
logijom presovanja i izvladenja,bilo tehnologijom valjanja. )

Postojece metode kontrole kvaliteta ne identifikuju njihovo prisustvo,veé ih konstatuju
kao posledicu.Naime,kontrola kvaliteta preseka odlivaka vr3i se povremeno,tako da nikada
nije moguce oceniti kvalitet u svakom trenutku dok proces traje.
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1.DOSADASNIJA ISTRAZIVANJA

Akustina emisija je vrlo osetljiva metoda,koja dobija sve &iru primenu u otkrivanju
mikroskopskih aktivnosti u materijalima.Ova metoda se koristi pri ispitivanju &vrstoce,kontroli
strukturnog sastava,kontroli avionskih i kosmitkih konstrukcija i dr.Ovom metodom moZe
se smoanjiti vreme potrebno za kontrolu materijalajer za nju nije  potrebno  potpuno
volumetrijsko skeniranje da bi se otkrili nedostaci u materijalu(2).

Prvi put ova metoda pojavila se 1936 god.u izuCavanjima Forstera i Scheila.Ka-
suija istraZivanja su dokazivala sve veCe mogucnosti ovog nacina(3,4,5).

Princip se svodina to da,usled promena u materijalu,dolazi do naglog oslobadanja
defa deformacione energije.Ova oslobodena energija se manifestuje kroz mehanitke
talase,koji se prenose kroz materijal,a koje detektuje transduktor.Sama pojava generisanja
mebanitkih talasa usled oslobadanja dela deformacione energije u materijalu,naziva se
akustitnom emisijom(2,6).

2.EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Za izvodenje ovog eksperimenta konstruisan je i izraden laboratorijski uredaj,dija
je Sema prikazana na slici 1.

: AlD
pyc;'%tnlncé(tgr convertor computer

plotter|

EXPERIMENT PROCEDURE

Slixa 1.5ema laboratorijskog uredaja
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Postupkom gravitacionog livenja, ¢ijom modifikacijom je simuliranc kontinuirano
livenje proizvedeni su uzorci,¢ija je makrostruktura prikazana na slici 2.

5
e

ca
7

3

S

Slika 2.Makrostruktura dobijenog uzorka

Snimanje signala akustiéne emisije izvedeno je na posebnom sistemu sa uredajem
za akusti¢nu emisiju,prikazanom blok $emom na slici 3.
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Rezultati eksperimenta obradeni su u programu GRAPHER,pri ¢emu su dobijeni
dijagrami zavisnosti veli¢ine signala akusti¢ne emisije sa promenom temperature i viemena
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1000.00

133114 —
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Slika 4. Dijagram zavisnosti signala akustitne emisije i temperature od vremena-uzorak I
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Takode su odabrana dva uzorka od kojih je prvi imao potpuno ispravnu
kristalizaciju,2 drugi greSku u centralnom delu u obliku pukotine.Uzorci su podvrgnuti dejstvu
vibracije i snimanju signala akustiéne emisije.Dobijeni rezultati su dati na slikama 6 i 7,a
ispitivanje je radeno na avio institutu u Ribinsku u Rusiji.
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Slika 6. -Signal izmeren na uzorku broj 1
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Slika 7.-Signal izmeren na uzorku broj 2

3. ZAKLJUCAK

Posmatranjem dobijenih rezultata vidi se da postoje odredene zavisnosti izmedu
nivoa signala akustitne emisije i procesa kristalizacije odlivaka.Ove zavisnosti nisu jo§ precizno
utvrdene 3to zahteva dalji eksperimentalni rad kako bi se utvrdio odnos izmedu vrste i lokacije
eventualnih gre¥aka i nivoa ioblika signala akusti¢ne emisije.No,rezultati pokazuju da ima mesta
daljem istraZivanju.




Takode, vidi se da, kombinacijom odredenih tehnolofkih parametara gravitacionog
livenja, moZemo dobiti makrostrukturu sli®nu makrostrukturi odlivaka dobijenih kontinuira-
nim livenjem,tj. moguce je simulirati uslove procesa kontinuiranog livenja.

Merni lanac kori¥éen u ovom eksperimentu je u potpunosti zadovoljio i moguce ga je
primeniti u industrijskim uslovima ispitivanja.

Dalja istraZivanja bife usmeréna na definisanje zavisnosti nivoa i vrste signala
akustiCne emisije od vrste i lokacije greSke u  odlivkukao i o definisanju elemenata

automatskog upravijanja na osnovu metode akustitne emisije za proces i kontinuiranog i bilo
kog drugog natina livenja.
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DINAMICKA IZDRZLJIVOST I OTPORNOST PREMA
PRSLINAMA CELIKA VISOKE CVRSTOCE ZA VIJKE

Svetozar Golubovié
Institut za crnu metalurgifi, 81400 Niksi¢

REZIME

U radu su prikazani rezultati ispitivanja dinamitke ¢vrstode tri kvaliteta gelika
(€.4131,C.4731 i €.4732) namijenjena za izradu vijaka visoke klase &vrstoce.Dinamitka

Cvrstoca je ispitivana pri konstantnom srednjem naprezanju i promjenjivom amplitu-
dnom naprezanju.Pri pribliZno istim zateznim karakteristikama,najbolju dinami¢ku &vrstocu in}a
C.4131 zatim C.4732 i C.4731,a razlike su tolike da ne utidu na izbor elika pa se svaki od njil
moZe koristiti za izradu vijaka za klipnjade visokog kvaliteta.Skening elektronskom mikroskopi-.
jom je utvrdeno da se kod ovih &elika zamorna prslina stvara oko nemetalnih uk]jué_aka,dgljx
njen rast se odvija velikom brzinom,zato je u cilju poveéanja dinamicke ¢vrstoce ovih Selika
neophodno smanjiti mogucnost stvaranja zamornih prslina, odnosno smanjiti koli¢inu nemetal-
nih ukljucaka.

1. UVOD

Povecani zahtjevi u pogledu performansi dinamitkih magina uslovljavaju ugradnju
kvalitetnijih materijala. Za racionalno koriséenje materijala potrebno je poznavanje sem staticke
i njihove dinamitke &vrstoce.Pri dimenzionisanju djelova masina i konstrukcija jo$ uvje}c se
koriste podatci o ¢vrstodi materijala pri statitkim ispitivanja i visokim stepenom sigurnostl.PoT
sledice toga su glomazne konstrukcije,velike mase djelova,neracionalno trofenje materijala i
energije .Za otklanjanje navedenih nedostataka neophodno je poznavanje dinamitkih karakte-
ristika,odnosno dinamicke (zamorne) tvrstoce materijala.Radi unapredenja tehnologije proizvo-
dnje i poboljSanja kvaliteta ¢elika za vijke u Zeljezari Niksi¢ se pristupilo odredivanju njihovih
dinamitkih karakteristika.

[}




2.0PISIREZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanje dinami¢kih karakteristika je izvedeno za tri &elika visoke Hvrstode
C.4131,84731 i C4732 (JUS C.B9.021).Navedeni &lici su namjenjeni zxa izradu vijaka
klipnjate motora sa unutradnjim sagorjevanjem,koji su pri radu izloFeni zamornom opterece-
nju.Zatezne karakteristike ispitivanih ¢elika u poboljfanom stanju su prikazane u tabeli 1.0dnos
granice tecenja Rpo,2 i zatezne &vrstode Rm je prilagoden termitkom cbradom u skladu sa
Osnovnim zahtjevom konstrukcije vijka,$to omogucava poredenje dinamifkih karakteristika
ispitivanih Celika.Struktura Selika u meko Zarenom stanju se sastoji od karbida u feritnoj
osnovi,pri ¢emu je zadrZana beinitna orijentacija,a u pobolj§anom stanju strukturu ¢ine ferit i
otpudteni martenzit.

Tabela 1. Zatezne karakteristike C. 4131, C. 4731 i €.4732 u poboljsanom stanju

Materi jal zalezne karakteristike

Rpo,2 (MPa) Ru (MPa} AS(%)
C.4131 991 1050 17
C.4731 96839 1u43 fiF
C.a7ae 1le3o 1c8o0 20

2.1.Ispitivanje dinamicke &vrstoce

Dinamitka &vrstoéa je odredena metodom "stepenice”.Metodom "stepenice" se prva

‘epruveta opterecuje do napona koji su bliski oekivanoj trajnoj dinamickoj &vrstodi.Ako
se polomi sniZavase optereéenje narednih epruveta za konstantnu vrijednost napona Ad sve dok
jedna od epruveta ne izdr#i 10 ciklusa.U sledecem ispitivanju se napon poveéava za A8 Pri
ispitivanju trajne dinamitke &vrstoce po metodi “stepenice” utvrduje se broj polomljenih ili

nepolomljenih epruveta.Srednja vrijednost amplitudnog napona se izratunava /3/ prema jedna-
ini (1):

§A= 6'&.-?1&6(231‘-1-'-“ + 05

Zmn )

gde je: 6 Ao-najniZi nivo amplitudnog napona, Ad-konstanta za korekciju napona ispitivanja,-i
nivo amplitudnog napona i-n broj nepolomljenih epruvetaStandardna devijacija prema /3/

jednaka je:
2
S: 1,62 AG[&ZEB):M v 0.029]
. (Zn)? |

@

354

Za odredivanje dinamicke ¢vrstoce kori§éena je epruveta @ 8 mm.U skiadu sa Tadni{n
opterecenjem vijka,konstantni srednji napon je pri svim ispitivanjima eprgveta od C4731 1Znosio
sm=0660 MPa,dok je amplitudni napona u metodi "stepenice” mjenjan izmedu SA=460 MPa i
§A=410 MPa sa konstantnom korekcijom Ad =10 MPa.Rezultati ispitivanja su dati u tabeli 2.
i na slici 1.

Prva epruveta je slomljena posle 440000 ciklusa pri naponu 660+/- 460 MPa.Druga i
treda epruveta je takode slomljena a Eetvrta je prezivela 10000000 ciklusa pri naponu 660+ /-440
MPa,pa je sledeca ispitana pri naponu 660+/-440 MPa i tako redom ispitano je 20 epruveta

(slika 1.).Uspostavljena rezonanina frekvencija na elektromagnetnoj rezonantnoj jagini IN-
STRON 1603 je bila izmedu 119 i 133 Hz (tabela 2.).

Prema jednatini (1) za vrijednosti SAo=410 MPa, Ad =10 MPa,n=8 (broj nepolomlje-

nih epruveta za 107 ciklusa), Z (i.n)=8 (gdje je sa i oznaten nivo amplitudnog napona,dobija se
srednja vrijednost amplitudnog napona:

54=410+ 10§ + 05) = 425 MPa

a prema jednacini (2) standardna devijacija iznosi:

2
s=162-10 3228 1 0,029~ 12,6 MPa

prii.  ETn=8, Z(.n)=8i Z(’.n) =14
S obzirom na ove vrijednosti dobija se srednja vrijednost dinamitke ¢vrstoce dd:

8d=38m +3a =660+ 425 = 1085 MPa

a uzimajudi u obzir standardnu devijaciju moZe se usvojiti vrijednost trajne dinami¢ke &vrstoder

ad:

dd=8d-5=1085-12,6 = 1072,4 MPa
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Slika 1. Tok ispitivanja dinamitke ¢vrstoée po metodi "stepenice za Zelik C.4731 pri dm=660 MPa, x-
slomljena epruveta, o-epruveta preZivjela 107 ciklusa

Tabela 2.Rezultati ispitivanja dinamicke évrstode C.4731 jednosmjerino promjenljivim
opterecenjem pri konstantnoj srednjoj vrijednosti Sm=660 MPa

Broj Amplit. Srednja Broj Frekfen. Min.  Max.  Ampli.  Stanjs
probe sile sila promj. {1z} napon  Dapon  napan epruv.
Fa{XN) {kcH) Brin(Mpe)Guaupa) OA{NE)
L 9,1 13 2,4xF 181 200 1126 260  lom.
2 8,9 13 Sxlo 5 131 ?1a 11llo 450 lom
3 8,7 13 a, 2x.19 130 220 lico 440 lom.
4 8,5 13 1¥lo . 133 23n 1090 430 prez.
5 8,7 i3 3; $ﬂ9 133 220 1lloc 440 lom.
] 8,5 13 1xlo 128 230 lofe 430 preZ,
7 8,7 13 8,1x1g 13c 220 lica 445  lom.
8 B,S 13 lxlo _ 13 230 lo%o 430 pireZ.
9 7,7 13 3,3x1§ 129 220 lloo 440  lom.
lo 8,5 13 3xle s iz29 230 lo9a 430 1lom.
11 8,7 13 3,‘?)(%;’) 119 240 1080 420 lom.
12 8,5 13 Lxlo 5 121 250 lo7o Alo prez.
13 B,3 13 4.8x1lo 131 240 lo8a APq lom.
1a 8,1 13 lxlo't" 130 250 loYo 4lo prez.
15 4,3 E 1,1xi¢ 127 240 loBo 470 lom.
18 8.1 13 lxlo¥ 120 250 lo7c 4lo preZ.
18 8,3 13 ixlo™ 127 240 loBo 420 prof.
18 8,5 13 6,6x1p” 131 230 la% 43  lom.
19 8,3 a3 1}\:].@"s 121 24o 1080 420. preZ.
2o 8,5 13 6,8x1% 121 230 1o90 430 lom.
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Vrijednost trajne dinamicke &vrstocde C.4731 odredena u ovom ispitivanju je dd=1072,4
MPa.Rezultati ispitivanja dinamicke &vrstoce C.4731 pri Sm=660 MPa dati su u tabeli 2.

Istom metodom dobijene su vrijednosti trajne dinamitke &vrstoce elika C.4732 (
8d=1077 MPa) i &elika C.4131 ( $d=1087 MPa).lako C. 4731 posjeduje nedto niZe vrijednosti
dinamitke &vrstoce od C.4732 i elika C.4131 ove razlike ne utiu odlutujuce na izbor Celika pa
se svaki od njih moZe koristiti za izradu vijaka za klipnjage visokog kvaliteta.

2.2. Analiza inicijacije i rasta zamorne prsline

Poslije ispitivanja dinamicke Evrstoe utvrden je slitan karakter loma za sva tri ispitivanja
kvaliteta Zelika na skening elektronskom mikroskopu (SEM).Prvi stadijum stvaranja prsline je
teSko odrediti kod Celika visoke &vrstoCe /1/ jer sc one stvaraju oko ukljudaka ili oko tvrdih
sekundarnih faza.Prisustvo tvrdih,uglastih kalcijum aluminata nepravilnog oblika je najvjerova-
tnije olakSalo stvaranje zamorne prsline.Stadijum rasta zamorne prsline se karakterife odsus-
tvom izraZenih brazdica zamaranja $to onemoguéuje da se lokalizuje mjesto stvaranja zamorne
prsline. .

To govori i 0 ogromnoj sposobnosti uzoraka za plasti¢nu deformaciju na vrhu zamorne
prsline (1,2).0sim transgranularnog loma u zoni rasta zamorne prsline,ispresjecanog mnogim
prslinama,malo je pojava karakteristitnih za ostale mehanizme loma. Tredi stadijum-kvazistaticki
lom se jasno razlikuje od stadijuma rasta zamorne prsline.Zona kvazistatitkog loma se
karakteriSe prisustvom mnogobrojnih jamica krupnijih,nastalih mehanizmom dekchezije oko
nemetalnih uklju€aka,i veoma sitnih,nastalih oko cementita.Osnovni mehanizam loma u ovoj
zoni je koncentracija mikroSupljina prekidom ligamenata.Fraktografija SEM povrSine preloma

¥elika C.4731 je data na slici 2.

Slika 2. SEM fraktografija povrine preloma &elika kvaliteta €.4731,a) i b) zona rasta zamorne prskoti-
e ,¢) zona kvazistati¢kog loma j-jamice,SPt-sekundarne prsline kroz zrna




Kao §to je ved refeno kod Celika visoke &vestode zamorne prsline se stvaraju oko | 3.ZAK[JU6CI
nemetalnih ukljutaka.Dalji njihov rast se odvija velikom brzinom pa je u cilju poveéanja
dinamitke Evrstoce ovih Celika neophodno sanjiti moguénost stvaranja zamornih prslina,odnosno

smanjiti koli¢inu nemetalnih ukljudaka.Pogodnom modifikacijom nemetalnih ukljutaka pomotu 1.Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja dinamitke &vrstoce Eelika za vijke moze se
Si-Ca Zice uvedene u tefan Celik i stvaranjem lakotopivil kalcijumaluminata koji se lakfe | zakljutiti da pri istim zateznim karakteristikama najbolju dinamitku &vrstocu ima elik C.4131
oslobadaju iz tefnog Celika,znatno smanjuje koli¢ina nemetalnih ukljudaka.Medutim prisustvo sa 8d=1087 MPa,zatim C.4732 sa 8d=1077 MPa.a najslabiju C.4731 sa 8d=1073 MPa.Medu-
kalcijum u sulfidnim uklju¢cima,slika 3. govori da modifikacija u ovom slugaju nije izvedena na tim ove razlike ne utidu odiudujuce na izbor Zelika pa se svaki od njih moze koristiti za izradu
najpovoljniji natin,odnosno da je neposredno prije uvodenja Zice jo§ uvijek bilo mnogo sumpora vijaka za klipnjage visokog kvaliteta.2.na osnovu skening elektronske mikroskopije (SEM) je
u tecnom Celiku.Zato se dio kalcijuma vezao za sulfidne nemetalne ukljutke,pa nije izvriena utvrdeno da se kod visoke &vrstoce zamorna prslina stvara oko nemetalnih ukljucaka. U cifju
potpuna modifikacija i uklanjanje aluminata. povecanja dinamike tvrstoce ovih Eelika neophodno je smanjiti moguénost stvaranja zamornih

prslina,odnosno smanjiti koli¢inu nemetalnih ukljutaka radi povecanja otpornosti prema nasta-
janju prsline,3to u najvecoj meri odreduje i vijek vijaka klipnjate.

- 3.Pravilnom modifikacijom nemetalnih ukljutaka pomocu Si-Ca Zice se moZe uticati na
e smanjenje nemetalnih ukljuéaka pa samim tim i na poboljSanje dinamitke &vrstoce.
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Slika 3. EDS analiza nedovoljno modifikovanog ukljutka

Efekti modifikacije se mogu zakljuéiti i na osnovu EDS analize i morfologije aluminata
(slika 3.).Vrijednosti dinamitke &vrstoce su mogle biti znatno vece da je modifikacija izvr§ena u
optimalnim uslovima.
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ULOGA DOPINGA U POVECANJU DINAMICKE STABILNOSTI POSTOLJA MABINE

ROLE OF DOPING IN THE INCREASE OF MACHINE BEDS DYNAMIC STABYLITY
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Rezime:

U radu se razmatra uticaj primesa, odnosno problematika,

'materijala sastavljenih od viBe komponenti . sa aspekta
povedanja dinamiZke stabilnosti.To posebno deolazi do izraZaja
keod noseéih elemenata ma¥ina alatki.Pokazano Je da
dopingovanje, odnosno dodavanje primesa koje se moZe
realizovati na razne na&ine (mehaniZko meBanje,sinterovanje i
sl.)daje materijale povedanih dinamiZkih performansi.

Abstract

In the paper the ‘influence of materials which contain more
components from the wviewpoint of increasing the dynamic
stability is discussed.This is specially important for the
machine tools supporting elements.

It is shown that doping i.e.adding the ingredients, what canbe
realized in different ways (wechanical mixing, sintering etec.)
gives materials with higher dynamic characteristics.

1.0 uven

Jedan od krupnih industrijskih problema je relativano brzo habanje
poatelja za maZine.MaZina u radu proizvedi mehanifke vibracije u
relativnoe Sirckom opsegu,zagreva postolje,proizvodi eventualno
magnetna i slektriZne polja,a svi ovi uticaji Htetno deluju na
stirukiuru postolja,razaraju mwedjumoleknlske wveze 1 doveode o
brzog habanja materijala.

Powmenuti problem nije nov i decenijama se ®ine pokuBanji da se




pronadju materijali za postolje SZto otporniji na gore pomenute
uzroke habanja.Op&ti je zakljuZak da se manje habaju kompoziti
tj.materijali komponovani od viZe razli&itih materijala.Kompoziti
se mogu dobiti na razne mnaZine (skaterovanje,sinterovanje,
mehaniZko meSanje) koji de u daljem tekstu biti imenovani kao
dopingovanje materijala. )
Eksperimentalna je Zinjenica/l-4/ da se najvi¥e habaju postolja
od jedne vrste materijala koje cemo dalje zvati matricama. Ake se
matrica dopinguje na bile koji od pomenutih na&ina ona po prav1lu
postaje otpornija na habanje.Tako na primer, betonska matrica
dopingovana polimernim supstancama dobro prigusuje mehanitke
oscilacije, slabo provodi toplotu i postaje otpornija prema
hemijskim dejstvima. i

U skladu sa izloZenim, éilj ovog rada je da se na bazi prosteg
mikroteorijskog modela objasni zbog Begn doping moZe da poveda
dinamiZlku i termi&ku stabilnost matrica i da se izvuku izvesni
kvalitativni zakljufci o tome koja je vrsta dopinga optimalna u
odnesu na datu matricu.Naravno model nije u stanju da objasni
promens hemijsko-tehnelo¥kih karakteristika ved uglavnom promene
dinamitko-termodinamikih karakteristika.

2.0.VIBRACIJE U MATRICI SA PRIMESOM

Poznata je Tinjcnica da primese ;vakansije i strukturni defekti
bilo koje vrste dovoede do lokalizacije pobudjenja u okolini
defekta.Ukolike strukturs nije naruSena pobudjenjo su talasi koji
se praktiZno prostiru po cecloj strukturi i pretstavljaju njenu
kolektivnu karakteristiku /5-6/.

U skladu sa onim Sto je refenc u uvodnom delu ovde ée biti
razmotreno kako primesa utiZe na karnkter mechanidkih oscilacija u
idealnoj strukturi.Zna se da su mehaniZke oscilacije u idealnoj
strukturi(matrica) talasi sa linearnom szavisnoZdu energije od
impulsa tj.,kake se to kafe u fiziZkoj literaturi zZvudni
talasi.Ovi zvudni talasi =su kolektivne unutrainje oscilacije
matrice. :

Da bismo sa minimumom matematiZkog formalizma ispitali wuticaj
rrimese na oscilovanje matrice koristidemo . prost
Jjednodimenzioni model matrice sa jednom primesom.Rezultati
koji se izvedu lako se,bar kvalitativno,mogu preneti na masivne i
sloXene strukture.

Oscilatorni Hamiltonijan Jjednodimenzione = strukture u
aproksimaciji najbliZeg suseda moZe se napisati u ohliku
9 it s 3
pn‘ 1 2 2
n=— 2 g -u +C U -u
((Cn,n+1 ( Un n+1) n,n-1 ( n n-1 Y
n 2M 4 n _

(1.1)

gde n oznaBava poloZaj molekula u strukturi yM  -masu molekula,

p=MU-impuls ,U-pomeraj molekula i‘ C au Hukove konstante
materijala '

2
a v
nm
& 2 ) { 1.2 )
B 2 "Un=Umn=D
e & (U -u )
n m
gdejeV -potencijalna energija interakeije izmediu molekula
lociranih na mestima n i m.
Alo u strukturi sa molekulima mase M ugradime primesu sa masom Mo

{vidi sliku 1)

51.1

onda Hukove konstante koje odgovaraju interakcijama primese sa
atomima matrice nisu iste kao Hukove konstante koje odgovaraju
interakcijama samih atoma matrice.

Efektivni deo Hamiltonijana (1.1) koji odgovara bloku u kome se
nalazi primesa mo¥e se napisati kao

1 1 1 h 1

o _ 2 2 _ _ 2 " 2 - 5 _ 2_
fo= P+ (p1+p_1)+ ¢ (v u) +(U0.U_1) )+ C((U1 U} +u_,

2Mo 24 2 ‘ 2

(1.3

Hajzenbergove jednaZine kretanjs za impuls i pomeraj molekula
glase:
. 1
(Un sH ) P Pn = X { pn’H } { 1.4
ih

. 1
U =

ih

“Ako se prva od ovih jednadina diferencira Po  vremenu i1 uzme u

P

. n
obzir da je Unz ~ dobija se kombinovana jedna&ina
M

L 2
“U, 1)




1
U = (P iH-)
ih M #

n

i

Koristeé;-komutacionu relaciju ( pn, Um ) =1ih 6nm i jednainu

1

U = = (Apn, H ) za n = 0 ,;1 dobija se sistem jedna&ina
ihH

Za pomersaje molekula o ,1 i =1:

c [of
- o o
U = (U, +U ) ~2 1)
o - 1 1 M o
o o
c Cc cC +C
= o o
U = T U + u, - U { 1.8 )
1 M o " 2 ” 1
g C cC + ¢
. o i o
= T U % U - N ¢
~1 M o M -2 "M =1

Na sli€an naZin za pomeraje Unza koje je n # 0,1,-1 dobije se

jednaéina:
e G C
= — = = = *
Un : { Un+1 +‘Un—1 } 2 — Un s ¢, 1 -1 ( 1.7 )

‘M M

JednaZina { 1.7 ) reSave se smenon

) = <det
Un(t) < g elkna iw

* =ikna + iwt
+ A e

s e

U {t) = -w'u (1.8 )
n .

gde je k - talasni vektor oscilacija, @ -njithova frekvencija i A
komplekane amplitude.Ako se { 1.8 ) wvpsti u { 1.7 ) (dovoljno je
uvrstiti samo jednu od smplitude ) Sednafina se svodi na:

mz . ak
2 -~ T,7 = 2 cos ak; = 20 sip —=t— = 0 ab ; ka « 1
2 ;
e} 2
Q=|_.:._ 1 A ( 1.9)
H

Kao Hto 'se widi dobijena zavisnost frekvencije od talasnocg
vektora ® = (ak pretstavija posmati izraz =za frekvenciju
akustiZkih talasa. '

Sistem jednaZina ( 1.6 ) refavadems ug pretpostavku da molekuli 1
1 -1 imaju komlekanu amplitudu A,dok prisesni molekul ima neku
drugu kemplekenu amlitudu B.Horistedi ( 1.8 ), sistem jednatina
(1.8 ) svodimo na oblik: Py : ‘

2
i @ .
2 cos ak.A - ( 2 - ) B=20
. 2
Q
o
Mo Cc No o] wz Mo
( — gika {14 )+ 2 A+ T e e B =
M c M [ Q M
o Q [~}
gde je : : { 1.10: )
c
e
0 & e
o4 M i ( 1.11 )
5 )

Treba napomenuti da je prva od jednafina ( 1.6 ) odbaBena jer se

prélazom k -b -k svodi na drugu jedansEinu ( 1.10 ).
Sekularna jednaZina sistema (1.40 ) daje frekvence vibracija keje
se¢ odvijaju u prisuatvu'priueae‘OVQ Jedna&ina glasi:

xz - (R +iJ ) x +ln

1 " tid, =0 _ ( 1.12 )

2 2

Upotrebljgne oznake su sledede




priguSeni tj koji posle nekog vremena isZezavaju.Ovo vreme

wz. w . ‘ ) L pretstavlja vreme Zivota oscilacija i dato je sa:
. 5 G M
®E __;EHH_ - N & : g { 1:13 ) o 3/2
o : 1 M (2 4+ o ) 1 §%
M, M, o 5 ' : r e N o . ¢ L.21 )
a PR, et .
B = & e e i B (1.14 ) el ®] 1-2 - | o] ak |
1 o c 2 M c °
M M c 2 : ’ o o
o
M C 4
o . 13 % L . . .
7 = ! : ; PoXlto je 0~ 10 "Hz, za | ak l ~ 10 mo¥e se proceniti da je
g = ™  gin ak ( 1.15 ) L@ M 1
M C° : . vreme Zivota ovih oscilacije 7T ~ 10 8
" - b.)Realni deo frekvencije ima gcp
o ak ak .
Rz = 4 { + 2 cos )s1n2 ( 1.16 ) ' | Mo : . :
M C . . = R ' . ’ G
A 2 2 w o, QO?+H L _ _ (. Lsp2ny
2 Mo C : i vrio slabu disperziju..proporcionalnu kvadratu male wveliZine
i Ll Rl . O N— ) #in ak S 7' 8 ak.Na osnovu ovoga moZe se zakljuZiti da za stvarg?je ovakvih
2 M c (1.17 ) ; oscilacija treba, utrofiti energiju A = h wﬁ ~ 10 J ~ 100 KB.
o

Takodje je jasno da zbog male disperzije postoji veoma mall opseg

spoljaSnjih frekvencija koje mogu da dodju u rezonancu sa ovim

lokalizovanim talasima (vidi sliku 2b ).Ove je vrlo znadajno, Jjer

Je poznato da rezonancije sa spoljadnjim frekvencijama najviZe

: doprinose habanju materijala. Ako bi matrica bila idealna sa

s " frekvenc1jama talasa Qak .- postosao bi veoma Hirok opseg

woF e+ e ( 1.18 ) i spolaaﬁnglh frekvencijs koji bi dospevac u rezonantnu oblast sa

] unutradnjim frekvencijama ( v1d1 sl1ku 2a ),pa bi i mogudénosti .
habanja bile daleko vede.

Refavajudi jednadinu { 1.12 ) u aproksimaciii malih talasnih
vektgra koje je uocbiZajeno pri njihovoj analizi,sa ta&nofdu de
{ak)” zakljufne dolazimo do rezultata:

. ‘ MO Q C MO E 5 s w @ - i i m‘

w = Qo €24+ " e aZ kz s £ 1578 3 - f : . Unutragnje ‘ i, ' UnutraZnje
M 4 ¢ g |18 : frekvencij ; L frekvenc,
; J M{2M+M ) E - i
o i : f\,.-/u :

———

Kven

(o]
=
]

o]

1+

|
|
|
N

{ 1.20

he

M {2+

M 3; e ‘a/p
Dobijeni re?u]tatl pokazuju sleodede: ' 7 i i ‘
a.) U okolini primese stvaraju se mehaniki talasi koji 84

ITELPE

o
=
[+]
[#5]
ey
8
“ Spoljadnje fre
fe)
=~ Spoljasnije frekven.

A
b
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a) Cista matrica ‘ b) Dopingovana matrica
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Ovde je demonstrirano dejstvo Jjedne primese u jednodimenzionoj
strukturi.Zakl ju¥ci se, medjutim, mogu lako prencti na - masivnu
strukturu sa vi%e primesa.Primese bi bile centri priguBenja
oscilacija i pretstavljali bi svojevrsne "filtre" =za rezonanciju
sa spoljadnjim frekvencijama tj.smanjivale bi i mogudénosti
rezonancije. ‘

i

3.0 ZAKLJUBAK

ZakljuZci koji slede na osnovu rezultata mikroskopskog modela
datog u peglaviju 1 mogu se rezimirati na slededi naZin.

1. Primesni éentri ugradjeni u matricu slu¥e kao prigufiva&i
unutrasinjih mehani&kih osc1lac13a.ger se oko primesa stvaraju
mehanifki talasi sa konaZnim vréemenon Fivota ti.priguBeni
talasi.Op¥ti zakljuak: u postoljima od dopingovanih materijala
prigulenje talésa Je daleko bolje nege u postoljima od &istog
materijala.

2. Primesni molekuli u dopingovanoj matrici slu¥e kao filtri za
rezonanciju sa spoljaSnjim poljima.Na slici 2 se vidi da je opseg
spoljasnjih frekvencija koje mogu da dodju u rezonanciju =sa
unutradnjim daleko manji nego opseg rezonantnih frekvencija =za
€ist materijal. Ovo je vcoma znaZajno zbog toga #to rezonancije
sa spoljadnjim poljima najvi§e doprinose habanju materijala. Ako
se materijal dopinguje moguénosfi habanja se o8tro smanjuju.

3. Cinjenica da mechaniZke oscxlnc1ae imaju energetski gep

M

A =he,= h Qo g 4 =% gini dopingovane matrice dobrim

A

" zvuBnim i toplotnim izolatorima. Kod Ziste matrice zvu@ni talasi

u matrici mogu da se izazovu spoljaZnjim uticajima proizvoljne
male energije, takoe da ona prenosi s=zvuk i veoma slabih
intenziteta. Za  stvaranje  avu&nih talasa lokalizovanih
ekécitacija, koje nastaju usled prisustva primesa, svi spoljasnji
uticaji sa energijom manjom od A > 100 k ne mogu da stvore zvudne

talase u doplngovanca matrlci, pa Je ona zbog toga bolJ1 1zolator
zvuka. ¢ ¢

4. Veé je napomenuto pod 3. da ﬁrisustvo' gepa A poboljBava i
termoizolacione karakterish;ke ina.t.erija].ao Ovo de _biti neito
detal jnije razradjeno.

Poznate je da je koeficijent  toplotne provodl jivesti A
proporcionalan gustini materijala p, koeficijentu difuzije D i
specifiZnoj topleoti ¢ ‘

A=pbDe h (2.1 )

Ako se u ( 1.19 ) zanemari slaba disperzija proporcionalna (ak)
moZe se uzeti da je energija talasa koji nastaju u prisustvu
primesa: '

S bE

h o' =A = {("2.2 )
Tada je unutraZnja energlga 51Sfema data sa' -
% ‘
U = N ‘_z““— P = kB? e _-‘-;-‘.f;:. . . { 2.3 )
o 5* -1 o

gde je N broj primesnih. centnr& Na- osncvu { 2.3 ) =ledi da Je
specifiBna toplota dopingovane matrice pribliZno data sa

CA
du A g ; 7 .
C=z—T——=-N KB(—*—‘j e & B o ' , { 2.4 )
aT . g - . : ’
: A

Ova formula vaZi za <<.1, U istoj u%oj si&uaciji specifina

B

toplota ‘idealne sprukturq Je  proporcionalna treden stepenu

temperature
3

c 8 . B { 2.5 )

1 znatno je veda od ¢ jer ¢ opada eksponencijalne kada se &
smanjuje. : AR N

Sto se tiZe  sobnih temperatﬁra ,speclfiéna toplota idealne
strukture ponaZa se po Dilon~-Pti-ovom zakonu ytj. konstantna je i
ne zavisi od temperature :C id = SR gde Je R-univerzalna gasna

4]

konstanta. Na sobnim temperaturama na ;stl nafin bi se ponaZala
i specifiZna toplota dopingovane strukture data formulom (2.4).
To se ,medJufll,podesnlm doplngom moZe 1zbeci Uslov da specifi@na

A
toplota ne zavisi od temperature vaZzi za sluEaJ *é‘“(( 1.PoBto je

za sabne temperature 8 w300 Kﬁ,oé1glednu Je da se wuvek moZe

cdabrati takva vrsta dopinga da bude A >3 300 KB .To se vidi iz

M
8 =hadz2+—"posto TR, b Q% 100 K ,oSigledno | je da
M 5 " ;
ako ddpingujemo tefke molekule recimo ——— = 14 dobijamo da je
; _ ; ‘ %

A~ 400 Kﬁ > 300 KBoTo znafi da i na . sobnim temperaturama koje

Bu za praksu najvaZnije ostaje u vaZnosti formula (2.4) odnogno,

3
2 e




specifiéna toplota gstaje mala. Mala vrednost specifi¥ne toplote
prema (2.1) daje malu vrednost koeficijenta toplotne provedlji-
voati A i Zini dopingovanu matricu dobrim toplotnim izolatorom.
Sumirajuéi sve ove zakljudke mo¥emo reéi da dopingovanje
zaista ppveéava otpornost materijala i &ini ga dobrim toplotnim i
zvunim izolatorom.Na osnovu izvedenih rasudjivanja mo¥e se
zakl jutiti da je dopingovanje teZkim molekulima efikasnije u
smislu pobolj¥anja karakteristika, pa nije ni Zudno da
polimerizovani betoni (polimeri mogu da imaju veoma visoke
molekulske mase) pokazuju dobre otpornosnc karakteristilke.
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TEHNOLOSKI ASPEKAT POSTUPKA SKIDANJA NASLAGA
FARBE SA KUKA I NOSILJKI U PROCESU FARBANJA U
IMT-u PRIMENOM KRIOGENOG POSTUPKA

Jajcanin M. Dusko dipl.mas.ing., Ind. masina i traktora, N.Bgd.

UvOD

U procesu farbanja dolazi do nagomilavanija vise slojeva farbe na kukama konvejera,no-
silikama delova kao i na podnim resetkama farbare. Kao posledicu ovako formiranih naslaga
imamao smanjen efekat elektrostatskog farbanja, ostecenje sveze ofarbanog dela zbog padanja
sitnih komada stvrdnute farbe, kao i efekat lose ventilacije zbog velike zaprljanosti podnih
resetki, a time i opsti pad kvaliteta ofarbanih delova. '

Od vise poznatih postupaka skidanja naslaga boje u radu ce se najvise paznje posvetiii
kriogenom postupku. g

ABSTRACT

In the painting process several layers of paint are normally found on conveyor looks,
parts buskets, as well as, on floor grils, in painting premicess. As concequence of those layers
electrostatique effect is diminished. Also, it appears that some particles of hardend paint drop

- off in this way demaging painted parts. The painting layers causes floor grils pluged and as a

result ventilation is also diminished and lower painting quality is found.

There are several well known clearing technics, but in actual application more attention
should be paid to criogenic treatment.

1. Postojeca tehnoloska resenja za skidanje naslaga farbe

Sagledavajuci sve probleme kao i posiedice koje nastaju zbog pojave naslaga farbe,
razvijeno je vise razlicitih metoda za skidanje istih, od kojih se najvise koriste sledece:

- hemijski postupak

- mehanicki postupak

- termicki postupak - piroliza




- kriogeno zamrzavanje tecnim azotom

Svaki od navedenih postupaka sa tehnicko-tehnoloskog aspekta ima svoje dobre i lose
karakteristike, stim sto je kriogeni postupak ekoloski najoptimalnije resenje za uklanjanje
naslaga farbe.

2. Hemijski postupak

Hemijska metoda je do skoro vazila kao najcesca i najvise koriscena metoda skidanja
naslaga boje. U zavisnosti od primenjene temperature u ovoj metodi mogu se razlikovati hladne
i tople metode. Kod primene hemikalija u ovoj metodi danas dolaze u obzir samo sredstva koja
u sebi ne sadrze cijanide i ostale otrovne materije, bioloski opravdana koja covekovu okolinu i
personal truju sto manje. Dok je hladno delakiranje jedva primenjivo (ERWA 5011) zbog
mera zaslite prema prirodi i personalu; toplo delakiranje se uspesno primenjuje sa sredstvima
koja ne sadrze cijanide. Tehnologija toplog delakiranja je resena kao automatska linija sa vise
kada za hemijski tretman delova sa automatskim transportom i spustanjem delova u kade. Linija
je opremliena stanicom za preradu otpadnih voda sto u mnogome poskupljuje celu investiciju.

Topio delakiranje moze se grubo podeliti u tri grupe:

- sredstva delakiranja: alkalno-organski-vodeni

- sredstva delakiranja: vodena, kisela

- organska sredstva delakiranja, bez vode

Prva metoda se najvise koristi. Radi se na radnoj temperaturi od 60 - 90$C i vremenu
trajanja skidanja naslaga boje od 15 min do 24 sata u zavisnosti od debljine naslaga.

Druga metoda se koristi za skidanje Epoxy-praha i KTL-lakova koje vodena, alkalno
organska sredstva ne mogu da skinu, .

Treca metoda se koristi kod skidanja naslaga boje sa aluminijumskih ili pocinkovanih
delova na radnoj temp. od 40-100$C i vremenu

trajanja procesa od 1-20 sati.

3.Mchanicki postupak

Od vise razlicitih postupaka ciscenja najvise se primenjuje postupak spricanja cistom
vodom pod radnim pritiskom od 400-1400 bar. Osnovna pretpostavka za koriscenje ovog
postupka je oblik dela koji se cisti kao i kolicina istih. Zato se ovaj postipak najvise koristi u
automobilskoj i traktorskoj industriji za skidanje naslaga sa podnih resetki kabina kao i
unutrasnjosti samih kabina. Sam postupak ciscenja odvija se tako da se pumpom visokog pritiska
koristi kineticka energija mlaza ciste vode koji svojim pritiskom razara, odvaja i ljusti naslage
boje sa povrsine dela. Efekat skidanja pre svega zavisi od pritiska vode, velicine i oblika mlaza,
kao i ugla pod kojim se vrsi ciscenje. Za postizanje optimalnog efekta delakiranja veliki uticaj
ima oblik mlaznice, jer utice tako da se sva kineticka energija vode prenese na povrsinu radnog
komada uz sto manje gubitke. Postupak ciscenja moze se obaviti rucno u samoj kabini ili u
protocnom uredjaju automatski.
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Sa ekoloskog aspekta prednost ovog postupka je u tome da se umesto hemijskih
sredstava koristi cista voda koja se ponovo moze vratiti u proces. Skinuta farba ostaje kao 100%
otpad sto na primer kod termickog postupka nije stucaj, jer tu imamo 25-30% Otpadaka u vidu
pepela.

4. Termicki postupak - piroliza

Postupak se zasniva na termickoj rastvorljivosti naslaga boje, pri cemu se organski delovi
laka, u vrucoj komori-kadi cvrste materije direktno pretvaraju u gasnu fazu. Nastali gasovi se
direktno mesaju sa vodenom parom i u termickom postpaljenju usisavaju. Centralni deo
postrojenja za delakiranje je vrtlozna komora-retorta sa zagrejanim peskom isredstvom odnosno
medijumom za vrtiozenje kojim je komora do odredjenog nivoa napunjena.Difuzna ploca nalazi
se na dnu retorte i kroz nju se ubacuje (uduvava) vazduh u prostor retorte cime se pesak
fluidizira u lebdece cestice. U ovom stanju se medijum vrtloznika dovodi u stanje velikog
primanja toplote i fizicki najvise lici na tecnost, zbog cega se delovi koji se tretiraju (kuke,
nosiljke, resetke i drugi delovi) mogu uroniti v isti. Pri temperaturi od oko 400-460$C i pritisku
od 0.2 bar-a organski delovi laka se termicki rastvaraju, a brzim odvodjenjem egzotermne
toplotne energije onemogucava se porast temperature a time i mogucnost samopaljenja. Po
zavrsenom procesu komora se hladi i vrsi se odlaganje pepela, a radni komadi se dalje mogu
zavrsno ocistiti prskanjem vodom ultrazvukom ili peskiranjem celicnom sacmom. Vreme
ciscenja se krece od 30-40 min. pa do 8-10 casova zavisno od tipa uredjaja,velicine sarze i debljine
naslaga, stim da materijal delova koji se tretiraju mora biti otporan na temperature do 500$C.

Osnovne prednosti ovog postupka ogledaju se u sledecem:
- efektivno ciscenje naslaga boje bez ostecenja

- otklanjanje svih naslaga boje

- kratka vremena ciscenja

- uslovi rada bezopasni, nema zagadjenja okoline

- efektivnost postupka bez obzira na velicinu sarze

- mala kolicina izduvnih gasova i pepela

Na sl.1 prikazana je sema funkcionisanja uredjaja za pirolizu. Vodeci proizvodjaci ovil
uredjaja su firme EISENMANN i SCHWING.

5. Postupak kriogenog zamrzavanja tecnim azotom

Kod procesa farbanja, a posebno elektrostatskog trazi se besprekorno cista povrsina svih
kuka i nosiljki jer u protivnom nanosenje boje nece dati trazeni kvalitet. Kad se radi o Masovnoj
proizvodnji (automobilska, industrija kucnih aparata) ne sme se dozvoliti ljuspanje naslaga sa
kuka i nosiljki i njihovo padanje na sveze ofarban radni komad.

Najkvalitetnije resenje ovog problema je kriogeni postupak koji funkcionise na sledeci

nacin:




1. Delovi sa kojih treba da se skinu naslage boje potapaju se u teczi azot i smrzavaju na
-1963C. Ova niska temperatura vise skuplja boju nego celik, zbog cega dolazi do njenog
pucanja i odvajanja od celika.

2. Sledecu fazu pretstavlja peskiranje celicnom sacmom, cime se postize da naprsla boja
koja je postala krta brzo otpadne sa nosiljki. Povrsina metala ostaje potpuno cista i dalja obrada
nije potrebna,

3. Eventualno, na kraju, delovi se mogu propustiti kroz pec kako bi se malo dogrejali
cime se izbegava kondenzacija.

Potrosnja tecnog azota krece se od 0.4-0.7 kg po kilogramu materijala (nosac plus
naslaga boje) a vreme trajanja postupka krece se od 3-5 min.

Na s1.2 prikazana je kompletna linija koja se sastoji od rezervoara tecnog azota, vakum
izolovanog cevovoda za transport TN2, specijalne pumpe za tecni azot, kade za potapanje,
vertikalnog transportera i peskirne masine.

Osnovne prednosti kriogenog postupka ogledaju se u sledecem:

- Ostatci koji nisu stetni. Ostaje samo suv prah. Nema problema zagadjenja covekove
okolini.

- Viok kapacitet. Radni ciklus vrio kratak.
- Bolji kvalitet. Mnogo bolji od prethodnih, kvalitet ciscenja vrlo visok.
- Kriogeni proces ne ostecuje metal. Niske temperature nemaju trajno dejstvo na metal.

- Niski proizvodni troskovi. Potrebna manja investicija u opremu i ventilaciju
(podrazumeva se rezervoar za TN2), potrosija TN2 niska, postrojenje moze biti potpuno
automatizovano.

- Clsti sve vrste farbe (epoksidne, poliuretanske, poliesterske, akrilne) koje su nanosene
bilo kojim postupkom (elektrostatskim, elektroforezom, kataforezom, anaforezom, airless).

- Visok nivo sigurnosti za osoblje. Azot je nekorozivan, nezapaljiv i inertni gas, ekoloski
zadovoljava sve uslove.

D Komin =
& [
' b
" ' = $ Gas.
3 e Luft VAZDUN
. E{! EH Clr?*wu
n:; i & -
L'J? | Luft VAZOUR
- = a
KOMaRA 1
VRETLOZMIK ;
T Env 4
He
L
é} %
7 N s e A
G NN T T AT T T
Abhilrekesset tstation i
KITAD Fa  + KomMemer TR D AU
EARREVALE BTN S A e RtH

511 Funkcicnalna sema uredjaja za pirolizu

3-74

==

812 Skica linije kriogenog zamrzavanja tecnim azotom — Legenda: 1 Kada, 2 Rezervoar za TNZ, 3
Pumpa, 4. Vakumski cevovod, 5 Radni komadi, 6 Dizalica, 7 Peskirna masina




ZAKLIUCAK

. _Iz svili iznetih metoda namece se kao najoptimalnije resenje za skidanje naslaga farbe
knogem posu{pak, posebno ako se ima u vidu visina investicija (bez rezervoara za TN2 i peskirne
masine) koja iznosi oko 50.000 DM a za termicki postupak ista iznosi oko 500.000 DM.
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THE DEVELOPEMENT OF HARD COATINGS PRODUCED BY
PLASMA TECHNOLOGY

D.Kaka§
FIN - Institut za proizvodno mafinstvo, Novi Sad

REZIME

U radu je dat pregled pravaca razvoja u oblasti proizvodnje tvrdih prevliaka putem
primene plazma tehnologije. Analizirana je problematika razvoja opreme i tehnologije sa
ilustracijom Sta je to trenutno najinteresantnije u oblasti proizvodnje novih super tvrdih previaka,
previaka na bazi dijamantu-sliénog ugljenika, termalnih barijera, previaka dobijenih novim CVD
i PVD postupcima, kao previaka dobijenih plazma difuzionim postupcima. Dat je detaljan
pregled najinteresantnije literature iz koje se mogu sagledati osnovni pravei razvoja plazma
tehnologije. Na kraju rada dat je pregled dosada$njeg istraZivanja plazma tehnologije u
Laboratoriji za termi¢ku obradu-Instituta za proizvodno masinstvo.

SUMMARY

In this paper an review of trends in hard coating production by plasma technology is
given. The developement of technology and equipment s ilustrated by some interesting examples
for each type of hard coating, like: diamond, diamond-like carbon, thermal bariers, hard coating
Pproduced byPVD and CVD, and plasma diffusion coating. The detail survey of current literature
is presented. The previous results of Laboratoru for heat treatment at Institute for production

: ngiueering Is presented.
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1. UVOD

Problematika boljeg iskori§¢enja prirodnih resursa nametnula je potrebu da se maksi-
malno iskoriste radne sposobnosti metalnih materijala pri eksploataciji u sve teZim radnim
uslovima /1/. Da bi se to postiglo najpovoljniji put je uvodjenje odredjenih modifikacija
povrdinskih slojeva u cilju zastite od dejstva okoline (korozije, erozije i oksidacije) ili zadtite od
procesa habanja. Stoga je potetkom 80-tih nastala nova disciplina u oblasti tehnologija termicke
obrade, takozvano "povrsinsko inZinjerstvo" Imajuéi u vidu da je vrednost godi$njeg prometa u
oblasti tehnologije termitke obrade procenjena na 5 milijardi dolara, sasvim je razumljivo da
samo drZavni fond Nemacke izdvojio sredstva od 135 miliona maraka za razvoj plazma
tehnologija. Plazma tehnologije su svakako najznagjnije tehnologije u oblasti povriinskog
inZinjerstva i predstavijaju jednu od kljuénih tehnologija od kojih zavisi dalji razvoj savremene
industrijske proizvodnje /2, 3/.

Poseban znataj za razvoj plazma tehnologije predstavijaju njene izridite prednosti u
pogledu zastite fovekove sredine /4/.

I pored znatajnih prednosti u pogledu kvaliteta obradjenih delova plazma postupei joi
uvek nisu naisli na dovoljno $irok odziv u industriskoj primeni, kako kod nas tako i u svetu.Kao
ilustracija mogu posluiti primeri iz USA koje je dao Kovacs /5/. Prema njegovim podacima u
toj zemlji postoji oko 1300 uredjaja za plazma nitriranje i oko 20 uredjaja za plazma cementaciju
(podatci su iz 1990. godine). Ispitivanjem je dobijen podatak da od 800 usluZnih kalionica samo
40 nudi usluge plazma nitriranja, dok svega nekoliko kalionica nudi usluge plazma cementacije.
Sli¢ni podatci vaZe i za Englesku, gde svega 10% od ukupne kolitine nitriranih delova otpada na
plazma nitriranje.

Osnovni razlog za ovakvo stanje u primeni tehnologija plazme je relativno slabo
poznavanje prednosti ovih tehnologija od strane stru¢njaka u pogonima termiéke obrade, zatim
veoma visoke cene usluge po jedinici proizvoda i pre svega veoma loSe poznavanje prednosti
ovih tehnologija, u pogledu moguénosti modificiranja povriinskog sloja metala, od strane
konstruktora, tehnologa i ostalih inZinjera koji su zaduZeni za izradu dokumentacije i osvajanje
novih proizvoda u metalnoj industriji.

Stoga je osnovni cilj ovog rada da ukaZe na trendave razvoja u oblasti plazma tehnologije
ali i da ukaZe na neke moguénosti primenc koje su od znataja za naSu savremenu industrijsku
praksu.

2. OSNOVNI PRAVCI RAZVOJA U OBLASTI PLAZMA
TEHNOLOGIJA

Zavisno od energije depozicije i povriinske interakcije plazme, mogu se razlikovati tri
osnovna tipa plazma postupaka: ) .

- Postupci plazma deporzicije, gde su najznatajnije tehnologije PVD i CVD,

- Tehnologije plazma snopova, gde su najznalajniji postupci jonske implantacie, jonski
pobudjene depozicije i dr.

- Plazma difuzioni postupci, gde su najznalajniji postupci plazma nitriranja, plazma
cementacije, plazma boriranja i dr.
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Sam razvoj plazma tehnologije je prvenstveno vezan za otkrivanje novih postupaka i
opreme neophodne za njihovu realizaciju ali je uveliko povezan i sa unapredjenjem kontrole i
upravljanja plazma procesima, unapredjenjem postupaka kontrole kvaliteta dobijenih slojeva i
unapredjenjem eksploatacionih karakteristika ovih slojeva.

Dobijanje jednog istog tipa previake Cesto je mogude posti¢i koriséenjem potpuno
razliCitih tipova uredjaja ili ¢ak potpuno razli¢itih tipova plazma postupaka. Istovremeno, poznati
su primeri da se u jednom istom uredjaju mogu uspesno proizvesti plazma difuzioni slojevi i
plazma deponovani slojevi. Stoga se namede kao najpovoljnija varijanta da se razvoj plazma
tehnologija prati prema tipu povrSinskog sloja koji se Zeli postiéi.

a) NOVE SUPER TVRDE PREVLAKE

Razvoj u ovoj oblasti je pre svega koncentrisan na proizvodnju dijamantskih previaka i
previaka kubnog-bor nitrida (CBN). Obe vrste prevlaka su se pokazale kao izuzetno pogodne
za poboljfanje kvalitcta reznog alata /6, 7/.

Znataj dijamantskih previaka je toliko velik da je septembra 1990 u Svajcarskoj
(Crans-Montana) odrZan prva Evropska konferencija o dijamantskim i dijamatu - sli¢nom
ugljeni¢nim previakama, gde je izloZeno oko 150 radova iz 32 zemlje. Kod ovih prevlaka veliki
znacaj za rezne osobine alata ima morfologija i debljina prevlake, kao i kvalitet adhezije
povrsinskog sloja sa supstratom. Prilikom depozicije previake moraju se koristiti §to niZe radne
temperature, da ne bi doslo do promena u kvalitetu ve& prethodno termigki obradjene metalne
osnove alata. Zbog toga posebno treba istadi radove /8,9/ u kojima je prikazana mogunost
deponovanja izuzetno Cistog dijamantskog filma, uz upotrebu mikrotalasne plazmom - podrZane
CVD tehnologije, pri ¢emu radne temperature mogu biti 400-750 °C. Sastav gasne sredine u
kojoj se odvija nukleacija dijamantsko sloja ima izuzetan znataj za brzinu porasta sloja, tako da
s¢ uz koriscenje Hy -CO sa dodatkom CO; ili O mogu postiéi brzine od 9 g m/Cas, ali na radun
stvaranja veoma krupnih kristala i veoma grube spoljne povrSine. Mala hrapavost povriine
dijamantskog filma moZe se postici u gasnoj smesi H +15%CO ali na ratun pribliZno tri puta
manje brzine depozicije.

Kvalitet adhezije previake zavisi od niza faktora a najvise od izbora adekvatnog tipa
supstrata, kao i uklanjanja grafita i amorfnog ugljenika koji nastaju na interfejsu u toku
generisanja dijamantskog sloja. Interesantan nadin da se popravi kvalitet alata izradjenih od
sinterovanog WC a zatim prevucenog sa dijamantskim slojem, predstavlja postu pak dvostepenog
nanoSenja kod kojeg se u prvoj fazi vrsi delimi¢no razuglienidenje osnove a tek zatim se deponuje
dijamantski sloj u dve faze /10/. U prvoj fazi parametri procesa se podedavaju da omoguée $to
briu nukleaciju kristala dijamanata, a tek u drugoj fazi se uti¢e na $to bri rast dijamantskog
filma. '

Kubni bor-nitrid (CBN) ima izuzetno visoku tvrdotu , koju jedino prevazilazi tvrdoca
dijamanta, ali je superiorniji u pogledu hemijske stabilnosti na poviSenim temperaturama, te se
mof/e koristiti za rezanje u uslovima kada ¢ak ni dijamantom prevugeni alati ne zadovoljavaju.
Ove prevlake se danas uspe$no mogu proizvesti sintezom u paralelnom magnetnom polju pod
dejstvom plazme tople katode, pri éemu temperatura substrata ne prelazi 523 °C. Tim putem
S¢ postizu tvrdote sloja oko 54.000 MPa medjutim kod ovakvih prevlaka najveci problem
predstavlja loda adhezija /11/.
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b) PREVLAKE NA BAZI DIJAMANTU-SLICNOG UGLJENIKA

Ove previake, koje su u svetu oznalavaju kao DLC (diamond- like carbon) imaju
istovremeno visoku tvrdodu, otpornost na banje, veoma glatku povriinu, nizak koeficijent trenja,
visoku sposobnost transparencije infracrvenog zradenja, visoku termatnu provodljivost, visoku
elektriCnu otpornost, hemijski su inertne i imaju visoku otpornost na koroziju /12/. Za dobijanje
ovih prevlaka mogu se koristiti veoma razlicite tehnologije /13, 14, 15/:

- plazmom pobudjena CVD tehnologija (uz pomot mikro talasnog ili visokofrekventnog
praZnjenja).

- PVD tehnologije uz pomo¢ katodnog spaterovanja, spaterovanja elektronskim snopom
itd.

- laserom podrZano isparavanje organskih jedinjenja ili grafita.

Tvrdote DLC previaka se krefu u granicama 17.000-40.000 MPa (mereno Knoop
metodom) pri femu veliki uticaj ima nacin nanoSenja sloja. Zbog prisustva veoma visokih
unutraSnjih napona, debljina adherentnog sloja je limitirana na 0,5-0,8 mm.

¢) PREVLAKE TIPA TERMALNIH BARIJERA

Razvoj ovih previaka krefe se u praveu postizanja $to homogenijih troslojnih previaka,
koje mogu uspefno da izdrZe radne lemperature i do 1400 Cuz visoku otpornost na toplotni
zamor. To se postiZe kori¢enjem kombinacije metalnih previaka tipa M-Cr-Al- Y i keramitkih
slojeva tipa ZrO; -Yz O3 (odnosno ZrQO, -CeQ; ). Kvalitet previake zavisi od postupka
nanosenja sloja, poroznosti spoljne povriine i optimalnog odnosa debljina i kvaliteta metalnog i
keramitkog dela previake /16/. Dobra eksploataciona svojstva se najlakie posti/u pomodu
rasprsivanja plazmom u vakuumu /17/ dok se u novije vreme dobri rezultati postizu i sa PVD
tehnologijama/18/. Znaéajno poveanje vatropostojanosti prevlaka postiZe se naknadnim preta-
panje tankog povrdinskog sloja pomodu lasera /19/ sa ime se zatvaraju pore prisutne u
keramitkom delu previake.

d) RAZVOJ PREVLAKA DOBIJENIH NOVIM CVD I PVD POS-
TUPCIMA

Pojava CVD tehnologije na trzigtu industrije reznog alata 1969 godine, omogucila je
viestruko povelanje trajnosti alata, ali samo ako je osnovni materijal dobijen metalurgijom
praha. Zbog visokih temperatura depozicije tvrdih previaka (oko 1000° C) kod alata izredjenih
od Zelika, primena ove tehnologije prakti®no nije bila moguca. Stoga je razvoj ove tehnologije
iSao u praveu sniZavanja radne temperature procesa, pri temu se mora zadrZati racionalna brzina
depozicije i optimalni kvalitet tvrde previake. Pionirski rezultati su se pojavili 1984 /20/, dok se
danas uspeno deponuju previake sa tvrdodom 15.000-30.000 MPa, brzinom 3-6mm/&as na
temperaturama 400-500° C/21/.Ipak posebno treba istadi dva rada iz oblasti PACVD (plasma
asisted CVD) koji otvaraju nove moguénosti primene u savremenoj industriji alata. Wierzchon
i Michalski /22/ su razvili uredjaj PACVD sa "toplom anodom” koji omogucava depoziciju sloja
TiN (debljine do 15mm) na radnim temperaturama 500-550 C u atmosferi TiCly -Hj -Na.
Promenom sastava atmosfere, u istom uredjaju se mofe vr3iti plazma nitriranje (atmosfera N
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-H ) ili plazma boriranje (atmosfera BaCls -Hj ). Odavde proistite posebna prednost ovog
uredjaja, odnosno novo razvijene tehnologije, da se u jednom istom uredjaju mogu proizvoditi
i difuzioni i deponovani slojevi, 1o omoguuje postizanje razlitite kombinacije eksploatacionih
osobine na Sirokom spektru Celika. Stock,Berndt i Mayr /23/ su razvili uredjaj tipa PACVD koji
koristi titan amide kao aktivatore - Ti(N(Ca Fs )p ) ili Ti(N(CsH )z )4 sa &ime su postigli
moguénost depozicije na temperaturama 200-500 °C. Ovaj rezultat pokazije da ¢e se depozicija
uskoro uspedno moti vrsiti i na ¢elicima za rad na hladno, kod kojih je prethodna temperatura
otpultanja elika bila oko 200 °C. _

U zadnjih deset godina najvile se afirmisala u upotrebi PVD tehnologija, pre svega kao
postupak TiN i TiC. Razvoj ove tehnologije ide u tri osnovna pravea:

- razvoj takozvane "druge generacije” tvrdih prevlaka na bazi titana ili cirkonijuma, uz
dodatak bora,platine, paladijuma, hafnijuma, aluminijuma i td./24,25,26/.

- usavrSavanja uredjaja sa gledifta skrafenja trajanja procesa nanofenja, povedanja
kvaliteta prevlake, poboljfanja ponovljivosti rezultata i td./27,28/.

- razvoj postupaka na bazi magnetronskog spaterovanja, pri éemu izvor isparavanja moze
da radi u lu¢nom modu, ali i u magnetronskom modu (kao izbalansirani ili kao neizbalansirani)
sa Cime se u Sirokom spekiru reguliSe odnos brzine depozicije i kvaliteta prevlake /29/.

e) RAZVOJ PLAZMA DIFUZIONIH POSTUPAKA

. Ovaj tip plazma tehnologije je danas najrasprostranjeniji u savremenoj industrijskoj
praksi, kako kod nas tako i u svetu, pre svega kroz postupke plazma nitriranja i plazma
cementacije. Iako su postupci relativno poznati i industrijski testirani i danas se intenzivno radi
na razvoju ove tehnologije /30/. Pre svega radi se na unapredjenju kvaliteta odredjenih
konkretnih prizvoda, kao §to su: i

- plazma nitriranje specijalnih nerdjajudih &elika

- povecanje dinamitke &vrstoée i otpornosti na habanje koddugatkih i vitkih éclignih
delova, bez pojave deformacija.

- Primena dubokog nitriranja kod visoko optere&enih zupéanika koji rade u agresivnim
sredinama

- izvodjenje "dupleks" postupaka/31,32/.

Veliki znaaj u avoj oblasti imaju istraZivanja u cilju unapredjenja upravljanja procesima
plazma difuzije, putem uvodjenja senzora za "in-sity" analizu kvaliteta povr§inskog sloja u toku
odvijanja plazma procesa, kao i putem dobijanja adekvatnih matematitkih modela procesa za
refavanje "on line" upravljanja.

3. DOPRINOS LABORATORIE ZA TERMICKU OBRADU
ISTRAZIVANJU PLAZMA TEHNOLOGIJA

Laboratorija za termitku obradu metala - Instituta za proizvodno maginstve se mediju
prvima kod nas ukljutila u istraZivanje plazma tehnologija i dala svoj doprinos afirmaciji plazma
nitriranja /33,34,35,36/. Ovi rezultati su neposredno povezani sa boravkom i struénim usavria-
vanjem Dr.Damira KakaSa na ASTON UNIVERSITY u Birmingemu 1979 godine. Zahvalju-




ju€i razvoju ove tehnologije i konstruisanju prvog domaceg uredjaja na Elektrotehni¢kom
fakultetu u Beogradu nastao je niz radova posvetenih pre svega plazma difuzionim postupci-
ma/37,38,39,40/. Posebna paZnja je bila posvecena istraZivanju uticaja plazma nitriranja na
mogucnost povetanja trajnosti alata izradjenih od brzoreznih Celika, Celika za rad na hladno i
Celika za rad na toplo. U tom cilju su istraZivani neki mikro efekti procesa plazma nitriranja na
imene kvaliteta tankog povrSinskog sloja metalne osnove /41,42,43/. Nekoliko poslednjih godina
intenzivno se radi na istraZivanju uticaja PVD tehnologije na moguénost poviSenja otpornosti
na habanje kod alatnih'i konstruktivnih &elika /44.45/. Trenutno se radi na istraZivanju
mogucnosti poviSenja otpornosti na habanje kod Sirokog spektra Celika (brzorezni,alatni za rad
na hladno i toplo, konstruktivni &elici za ventile i nerdjajuti Celici) pri dejstvu razligitih tipova
kontakinog opterefenja. Svi ovi rezultati doprinose boljem razumevanju prednosti primene
plazma tehnologija u proizvodnom masinstvu, ali je i dalje potrebno istraZivati i sistematizovati
podatke o optimalnim tipovima prevlaka,metalnih osnova i kvaliteta interfejsa, da bi se 3to bolje
iskoristile plazma tehnologije i unapredio kvalitet proizvoda nase metalne industrije.

U nadim istraZivanjima posebno mesto ima refavanje problema optimalnog odnosa
izmedju spoljne tvrde prevlake i metalne osnove, koja zbog dinamicke &vrstoce i Zilavosti festo

mora da bude relativno mekana. NanoSenjem kombinovanih {dupleks) previaka ve¢ smo postigli _

odli¢ne rezultate, o kojima su napisani posebni &lanci i koji Ce biti saopsteni na ovom savetovanju.

4. ZAKLIUCCI

Na osnovu svega izlo/enog moZe se zakljuditi da je prisutan izuzetno dinamitan razvoj u
oblasti plazma tehnologija, koji u velikoj meri moZe da unapredi savremenu industrisku
proizvodnju a posebno industriju alata.

U svetu se posebna paznja posvetuje razvoju postupaka za deponovanje super tvrdih
prevlaka kao $to su dijamantske,kubni bor-nitrid i dijamatu - slitnom ugljeniku, ali je potrebno
resiti pitanje vezivanja previake i podioge. Kod nas se najintenzivnije istraZuje problematika
razvoja kombinovanih previaka i njihovog deponovanja na razliite kvalitete metalne osnove.
Ovi rezultati mogu dati znaZajan doprinos poboljSanju kvaliteta alata i omoguéiti 3iru primenu
plazma tchnologije kod nas.
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REZULTATI PRIMENE POSTUPKA JONSKOG NITRIRANJA
PRI POVRSINSKOM OTVRDNJAVANJ{ U REZNIH ALATA I
ALATA ZA KOVANJE DELOVA SLOZENIH KONTURA

Mr Mirko N. Dumanovic, IMK "14. Okiobar", Krugevac
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Dr Ljubodrag Dordevic, docent Masinskog fakulteta u Kraljevi
Dr Joko P. Stani¢, red. profesor MaSinskog fakulteta u Beogradu

SUMMARY:

Practical resultats of application of ion nitriding procedure, at the occasion of coating of
cutting tools and forging tools for working in hot condition were shown in the procedure of work.
As a resultat of coating, it is obvious that tools working lifte is considerably longer.

REZIME:

U radu su prikazani praktidni rezultati primene postupaka jonskog nitriranja prilikom
oslojavanja reznih alata i kovackih alata za rad u toplom stanju. Kao posledica oslojavanja,
evidentno je znatno povecanje veka trajanja alata,

1. UVOD:

Industrijska proizvodnja neprestano iraga za usavriavanjem postojecin i iznalaZenjem
novih proizvodnih postupaka, &ji je cilj povecanje produktivnosti uz minimalna ulaganja.
Prilagod avanje sve ostrijim zahtevima tr#i$ta u pogledu raznovrsnosti, kvaliteta i cena proizvoda
predstavlja permanentno razvijanje i usklad ivanje proizvodnih - odnosno tehnoloskin procesa,
koji treba da obezbede visok nivo kvaliteta proizvoda uz najmanju moguCu cenu same
proizvodnje $1C. Kako postupci obrade rezanjem i postupci obrade plastitnom deformacijom
predstavljaju praktitno najzastuplienije vidove obrade pri izradi maginskih elemenata, za




postizanje osnovnih zahteva savremene proizvodnje (visok kvalitet i mala cena proizvoda) jeste
povecanje perioda eksploatacije alata za obradu rezanjem i alata za obradu plastitnom
deformacijom. Jedno od mogucih refenja za povecanje veka trajanja alata je i njihovo
oslojavanje - otvrdnjavanje postupkom jonskog nitriranja.

2. USLOVI EKSPLOATACIJE REZNIH ALATA I ALATA ZA
KOVANIJE U TOPLOM STANJU

lako se postupci obrade rezanjem i kovanja u toplom stanju sutinski razlikuju, ono $to
j& zajednitko za oba procesa, to Je Cinjenica da su u oba slu¢aja alati (rezni i kovagki) izloZeni
sloZenim naprezanjima.

Tako, rezni alati rade u uslovima aktivnog odvijanja niza fizicko-henijskih procesa. Pored
visokih kontaktnih naprezanja i veoma visokih temperatura u zoni rezanja, radne povrine reznih
alata su izlo¥ene intenzivnom trofenju, nastalom kao posledica abrazivnih habanja, habanja
usled zamora materijala, athezionog habanja uz odvijanje izvesnih oksidacionih i difuznih
procesa S4C,

Sliéno tome rade i kovatki alati. Priroda kovanja u toplom stanju namece velika
kontaktna opterecenija i visoku radnu temperaturu, a ciklitnost optereéenja dodatno oteZava
uslove rada kovagkih alata.

3. JONSKO NITRIRANJE-SUSTINA I PRIMENA POSTUPKA

Jonsko nitriranje je refativno nov postupak termohemijske obrade koji se sprovodi u
atmosferi azota, amonijaka ili smesi azota i vodonika, pri ¢emu radni predmet (izradak)
podvrgnut jonskom nitriranju predstavija KATODU, a vakumska komora u kojoj se proces
odvija predstavlja ANODU. Sustinu postupka jonskog nitriranja &ini tinjavo elektriéno praZnje-
nje pri €emu se izmed u obradka-katode i zida radne komore-anode uspostavlja napon izmed u
01900V, a doziranjem radnog gasa i uspostavljanjem odgovarajudeg radnog pritiska ostvaruju
potrebni uslovi obrade.

Ovaj postupak se primenjuje za otvrdnjavanje radnih povriina reznih alata, alata za rad
u toplom stanju i veoma optere¢enih masSinskih elemenata (zuplanika, radilica i dr.). Sve
prognoze i dosadadnja istraZivanja na ovom planu ukazuju da ée ovaj postupak u bliskoj
buducnosti postati vodeéi postupak otvrdnjavanja radnih povrina,

U radu su prikazani neki od dosad postignutih rezultata primene postupka jonskog
nitriranja pri povr§inskom otvrdnjavanju reznih alata i alata za kovanje delova sloZenih kontura
u toplom stanju dobijenih u proizvodnim pogonim IMK "14. Oktobar",

4. REZULTATI PRIMENE POSTUPKA JONSKOG NITRIRANJA
PRI OSLOJAVANJU REZNOG ALATA

Brojna sistematska istraZivanja izvedena u pogonskim, dakle realnim uslovima IMK "14.
Oktobar" pokazala su da se oslojavanjem reznih alata postupkom jonskog nitriranja, njihova
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postojanost znatno povecava. Do sada su izvr¥ena ispitivanja postojanosti zavojnih burgija pri
obradi &eli¢nog liva CL.0501. Rezultati ovih ispitivanja svrstani su u tabeli-T1.

Tabela T-1
P ostojal_msit:-burgije Elementi reiima obrade
u minutima
preE‘:;il(slg‘? — V= 15,6 m/min V=22,0 m/min
posmak - s (mm/o) 0,35 0,22 0,35 0,22
neoslojene burgije 14,7 27,9 1,78 7,72
oslojene burgije 43.0 65,8 6,7 36,04
oo, 2,84 28 3,65 4,52
oslojene—neoslojene
poveéanjez ggstojanosti 184 128 265 352
(s

Pokazatelj radnog kvaliteta oslojenih i neoslojenih zavojnih burgija da je se odnosom
vremena postojanosti oslojenih/neoslojenih. Iz Tabele T-1 jasno se vidi da je povecanje
postojanosti oslojenih reznih alata u odnosu na neoslojene znatno. Uz to treba napomenuti da
je prosetna mikro tvrdo¢a zavojnih burgija povecana sa 668 HV0,5 na 1145 HV0,5 §to takod e
ima uticaja na vek trajanja. Debljina nitriranog sloja iznosi 15-20 mikrona.

Pored opisanih obavljena su iistraZivanja postojanosti vretenastih glodala pri obradi sivog
liva SL-22, pri €emu su oslojena glodala imala dvostruko veéu postojanost od neoslojenih.
Trenutno se nastavljaju istraZivanja sa koturastim i odvalnim glodalima.

5. REZULTATI PRIMENE POSTUPKA JONSKOG NITRIRANJA
PRI OTVRDNJAVANIU KOVACKIH ALATA

Postupak jonskog jonskog nitriranja u IMK "14. Oktobar” nasao je veliku primenu kod
otvrdnjavanja alata za kovanje delova sloZenih kontura, izrad enih od Zelika C.5741, C.5742, i
C5743.U pored enju sa nenitriranim kovackim alatima postojanost jonski nitriranih kovackih
alata je povecana za 50 do 100 % , a §to je prikazano u Tabeli T-2.

%




Tabela T-2

Postojanost kovackih

Broj izradenih

alata (kom) komada
bez nitriranja alaz za clanak 5500
posle nitriranja alat za clanak 12 000
odnos posle/bez nitriranja 217
povecanije 118 %
bez nitriranja alat za prsten 6400
posle nitriranja alat za prsten 12 000
odnos  posle/bez nitriranja 1,513
povedanje 513 %
i
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Pored ova dva alata za koje je utvrd eno povecanje veka trajanja u kovacnici IMK
"Oktobar" nalazi se u eksploataciji jo§ nekoliko jonski nitriranih alata za koje ¢e se naknadno
utvrditi kakvi su efekti postignuti, a za koje se veé sada pouzdano zna da im Jje vek trajanja znatno
veci nego 3to je bio kod ne nitriranih. Za svaki od ovih alata ofekuje se povecanje postojanosti
za 50-65%, §to je uslovima serijske proizvodnje znatno.

Na slici SL.1 prikazan je izveStaj metalografskih ispitivanja uzoraka od &elika C.4751,
odakle se vidi da je povrSinska tvrdoca nakon nitriranja dostigla 1070 HVS, a tvrdoca je posle
jonskog nitriranja povecana sa 45 na 50 HRC,
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu dosad dobijenih rezultata, moZe se zakljuéiti da se jonskim nitriranjem i alata
za kovanje u toplom stanju ostvaruju pozitivni efekti u smislu znatnog produletka veka trajanja
alata. Ako se tome pridodaju i ¢injenice da je postupak jonskog nitriranja srazmerno kratak,
ekonomican i ekoloski Cist, jasno je da su ostvareni pozitivni efekti videstruki. Treba naglasiti da
se ova ispitivanja u IMK "14, Oktobar" nastavljaju.
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METODE POVECANJA OTPORNOSTI NA HABANJE KOD
KONSTRUKTIVNOG CELIKA PUTEM PRIMENE PLAZMA
TEHNOLOGIJA

METHODOLOGY FOR IMPROVEMENT THE WEAR
RESISTANCE OF HARDENABLE ALLOY STEEL BY PLASMA
TECHNOLOGY

Lj.Mafibrada, * D.Kaka$,* B.Skoric* V.Jugovic* *
*Falkultet tehnickih nauka u Novom Sadud
** "JUGOALAT" Novi Sad

REZIME

U radu je analiziran problem nano3enja tvrdih povrSinskih slojeva na relativno meku
metalnu osnovu najéelCe koriSéenog konstruktivnog gelika :.4732. Posebno je istraZivan sludaj
povecanja otpornosti na habanje pri visokim kontaktnim optereéenjima. Nakon poboljSavanja
metalne osnove na tvrdode koje su uobitajene za kon struktivne Celike sa glediita postizanja
optimalne Zilavosti i diinamitke ¢vrstoce, primenjeni su plazma difuzioni postupci i plazma
depozicija, sa ¢ime je postignuta povriinska tvrdoéa od 5 do 10puta veéa u odnosu na metalnu
osnovu. Ispitivan je uticaj tipa povriinske previake na povecanje otpornosti na habanje
primenom AMSLER uredaja.Kao kriterijum za ocenu otpornosti na #abanje korid¢ena i€
metoda pracenja dimenzije zone habanja i temperature u zoni kontakta.

SUMMARY

In this paper the deposition of surface hard layers on structural steel with relatively low
hardness of the base material ( 26 or 40HRC) was analised.Especially the wear intensity at high
contactsurface load was investigated.After quenching and tempering, which gave the metal core
optimum dinamic strength and ductility, plasma nitriding and plasma deposition technolo gy was
applied.The quality of steel surface was improved for 5 to 10 times compare to wear resistance
of ancoated steel.In these exsperiments AMSLER machine was used for testing the wear




propertis of the samples with various types of surface layers. The wear zone on the specimen
surface and temperature in contact zone were used as a criterion for measuring the wear
intensity.

1. UVOD

Plazma tehnologije su pokazale velike mogucénosti za modifikaciju povrdinskih slojeva
raziiCitin metalnih osnova putem difuzionih procesa ili putem depozicije tvedih previaka.U
pogledu otpornosti na habanje, korozione postojanosti i postizanja niskog koeficijenta trenja,
tvrde previake debljine od svega nckoliko mikrona dobijene plazma depozicijom pokazale su se
superiornijim u odnosu na kvalitet osnovnog materijala odnosno kvalitet povrsinskih slojeva
dobijenih drugim postupcima povrSinskog ojatavanja /1, 2/. Problemi kod primene ovih previaka
nastaju ako se zahtevaju otpornosti na habanje pri visokim kontaktnim optereéenjima posebno
u sluajevima kada metalna osnova ima relativno malu tvrdocu /3, 4/.Jz eksploatacionih razioga
kod konstruktivoih Selika se po pravilu zahtevaju visoka Zilavost i visoka dinamifka Svrstoca, tako
da se metalna osnova po pravily poboljfava na tvrdode u intervalu 25 do 40 HRC. Cilj ovog rada
je pokudaj da se da doprinos izufavanju razlika u fenomenima habanija za slufajeve nanofenja
jednostrukil tvrdih previaka i sludajeve kada se nanose kombinovani plazma povr§inski sloje-
vi.Rriiofeni rezultati predstavijaju deo istraZivanja obavljenih u laboratorijama Instituia za
proizvodno malinstvo, pri femu su varirani razli¢iti parametri samog procesa habanja kao i
kvalitet metaine osnove.Sva potrebna merenja u vezi sa kontrolom rezultata previadenja
{debljina previake, adhezija, mikrotvrdoda) kao i ispitivanje morfologije zone habanja racena su
pomogu najsavremenijit ureCaja /5, 6/. Zbog ogranifenog obima ovog rada bife prikazani samo

rezani za neposredno merenje efckata habanja,

rezuftal

2POSTAVEKA EXKSPERIMENTA

Epiuvele za ispitivanje habanjem su ifzracene od Konsttuktivnog Celika :.4732 sa
dimenzijama 2c35x9mun.Posle poboljfavanja epruvete su imale tvrdotu od 26HRC (oznaka
epruveie B ) i 40HRC (oznaka epravete E ). Epruveta E je prevutena TilN slojem i dobijena je

ikrotvrdoca 1560 HY 0.025 odnosno 1175 HV 0,05, a na epruvetu B primenjena je
kombinovana previaka - plazma nitriran + TiN sa mikrotvrdodom 1820 HIV 0,025 odnosno 1498
HV 0,05.Ka0 spregnuto telo korifcene su epruvete oblika diska f50x10mm sa radijusom na
povisini kontakta R = 120 mm. Spregnute epruvete su izracene od eli-ka za cementaciju :.4320
i termicki obraCene na tvrdotu 60-61HRC.
spitivanje otpornosti na habanje vr¥eno je na univerzalnoj habalici tipa AMSLER pri
suvom trenju uz 100% klizanja Intenzitethabanja je pracen putem promene dimenzija povriine
habanja poste 2,5 i 20 min od podetka eksperimenta.Pri tome su koriifena dva razlicita
opterecenja od 1 15 kg putem regulisanja sile na opruzi babalice.Neposredno uz povi¥inu
habanja pa rastojanjima od 1 i 3mm od zone kontakta postavijen je termopar za pracenje
promens temperature u toku habanja. U cilju istra/ivanja uticaja poletne hrapavosti dve povriine
uzorka su obrufene, a dve polirane pre previafenja.

3.REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu pracenja toka habanja pri dejstvu razli¢itih optereéenja dobijeni su rezultati
prikazani u tabeli T-1.Kao 3to se vidi iz dobijenih rezultata kod uzoraka sa kombinovanim slojem
(plazma nitriran+TiN) dobija se uodljivo veéa otpornost na habanje u odnosu na uzorke sa
Cistim titannitridnim slojem i u odnosu na neprevutene uzorke. Posebno su interesantni
fenomeni na ulaznoj i izlaznoj zoni povrdine habanja.Na ulaznoj zoni (sl.1a.) je vidljiva plasti¢na
deformacija tvrde prevlake koja dovodi do nastanka prslina u tvrdom sloju.Ove prsline su
paralelno rasporeCene sa granicom kontaktne povrsine izmeCu epruvete i spregnutog tela.Na
izlaznom delu (sl.1b.) nema vidljivih tragova pucanja tvrdog sloja, ve€ je tipifan blag prelaz
izmeCu habajuce zone i povrsine tvrde prevlake.Povedanje tvrdode metalne osnove putem
plazma pitriranja nadubinu od 100 mm smanjuje efekte lokalne deformacije kombinovanog-
tvrdog sloja sa Cime se povecava ukupna otpornost na habanje Caki pri veoma visokim
specifiénim opterecenjima u zoni kontakta.

T-1. Dimenzije zone habanja kod: E4— neprevulene, Es - Rin, Ejg - PN+TiN epruvete
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a) b)Slika 1. Izgled ulazne i izlazne zone habanja kod epruvete sa PN+TiN previakom, mesto habanja
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S1.2. Grafitki prikaz toka habanja u zavisnosti od pripreme povriina epruveta pre plazma depozicije
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S13. Grafitki prikaz uticaja tipa povriinskog sloja na Sirinu zone habanja za:B4 -neprevudenu,
Es -TiN i Exo -PN+TiN epruvetu

Rezultati merenja irine zone otiska pri razliCitim vremenima habanja u zavisnosti od
prethodne pripreme uzorka za deporiciju grafitki su prikazani na s1.2. Vidljivo je da kvalitet
obraenc povrSine pre depozicije ima znakajan uticaj na rezuitate habanja.

Na sL3. se na jednom konkretnom primeru mofe jasno uofiti da se kod mekih metalnih
osnova sa Cistim TiN slojem ne mofe bitno poveéati olpornost na habanje ako deluju visoka
kontakina optereenja To se objainjava velikim skokom tvrdoce u granitnom sloju izmedu
previake i osnovnog materijala (previaka 1560HV 0,025, osnova 40 HRC).Prilikom habanja ve¢
na samom pofetku dolazi do pucanja i odvajanja deli¢a tvrde previake, tako da tvrda previaka
veoma brzo gubi funkciju zastite povrsine od cfekata habanja. Tek izradom kombinovanog sloja,
koji ukupno ima 30 puta vecu debljinu od samog TiN sloja, postifemo povoljan raspored
gradijenta tvrdoe kao i povoljan raspored unutrainjih napona u povrSinskom sloju, &0 se
manifestuje bitnim poboljianjima otpornosti na habanje konstruktivnog Zelika. Rezuitati mere-
Dja temperature (sL.4) ukazuju da se u toku ispitivanog vremena habanja u zoni kontakta ne
razvijaju temperature koje bi mogle da uti®u na promene osobina deponovanog sloja i metalne
osnove.
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S1.4. Grafi¢ki prikaz promene temperature u zavisnosti od viemena habanja i pripreme povriina pre
previagenja

4.ZAKLIUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja zaklju€ujemo da se bitna poboljSan.j_a otpqrnosti
na habanje kod konstruktivnih Celika mogu dobiti primenom plazma tchnologljz.i. za izradu
kombinovanih tvrdib slojeva. U daljem radu potrebno je optimizirati odnos deb];:fm plazma
nitriranih i plazma deponovanih slojeva s obzirom na unapred zadatu tvrdocu relativno mclff:
metalne osnove. TakoCe treba izabrati optimalni tip strukture i sastav spolja3njeg tvrdog sloja
dobijenog plazma depozicijom (TiN, TIAIN, TICN).

5. LITERATURA

1/ M.Zlatanovi¢, P.Stosi¢: Comparative tests of TiN and (Ti, Al) N coated hobs in gear
cutting operations, Vacuum, Vol.39., No.6, p.557-562, 1989,

/2/ H.Holleck: Basic principles of specifics applications of ceramic materials as protective
layers, Surface and Coatings Technology, 43/44, 1990, p.245-258

/3/ Kakag D., Zlatanovi¢ M.: Problem of plasma coatings on relatively soft base material,
1st.International Conference New Materials and Technologies, Prag, 1991.

/4] Kaka$ D.:Pravci razvoja plazma tehnologije i nove moguénosti njene primene, 5
Jugoslovenski simpozijum o metalurgiji-Zbornik radova, 1992 str.24-39

/5/ Mafibrada Lj.:IstraZivanje uticaja titannitriranja na fenomene habanja, diptomiski rad,
FIN-Novi Sad, 1991.

/6/ Kaka¥ D., Mazibrada Lj, Kunosié¢ A., Zlatanovi¢ M.:Internacional Conference on
Metallurgical Coatings and Thin Films, 1992, San Diego California

3-97




UTICAJ PLAZMA TEHNOLOGIJE NA KOEFICILJENT TRENJA I
KONTAKTNU TEMPERATURU KOD HABANJA CELIKA ZA
VENTILE MOTORA

Skori¢ B, Kakas D, Mazibrada Lj,” Graovac M."*

REZIME

U radu se sa aspekta triboloskih svojstava analiziraju razlititi postupci modifikacije
povriine, kao 3to su: plazma nitriranje, plazma nitriranje na niskom pritisku, plazma deponova-
nje tvrdih previaka (TiN i TIAIN) i kombinacije pomenutih tehnika. Za praéenje toka habanja
je kreiran uredaj za merenje parametara u okviru savremenog mernog sistema u koji je ukljucen
i racunar za akviziciju podataka, njihovu obradu i pracenje procesa habanja. Nakon ispitivanja
uzoraka zaklju¢eno je da izbor plazma tehnologije utife na moguénost poveéanja otpornosti na
habanje kod Celika za ventile motora.

INFLUENCE OF PLASMA TECHNOLOGY ON FRICTION
COEFFICIENT AND CONTACT TEMPERATURE AT WEAR OF
STEELS VOR VALVES '
ABSTRACT

Presented in the paper is study of various surface modification techniques, like as: plasma
nitriding, plasma nitriding at low pressure, plasma coating by (TiN and TiAIN) and combined
plasma technology. The wear resistance test was carried out on a specialy designed testing device
which is intended for measurement of the parameters within a modern measurement line that
includes a computer for the acquisition and processing of data, and wear process monitoring. It
has been concluded that a choice of plasma technology has influence on possibillity of
improvment the wear resistance of steels for Valves.

«  Skori¢ Branko,dipl.ing,Dr Kaka$ Damir,vanr.prof, MaZibrada Ljiljana,dipling. - Fakultet
tehnickih nauka u Novom Sadu
*  Graovac Mira,dipl.ing-"JUGOALAT" -Novi Sad
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UVOD

Primena plazma tehnologije za modifikaciju povrinskog sloja &elika karaterie dananji
trenutak razvoja u podrugju unapredenja eksploatacionih osobina masinskih materijala. Brz
razvoj ovib tehnologija je stvorio specifian problem u njihovoj primeni zbog malog broja
relevantnih podataka za izbor cdgovarajuce previake.[1]

Ovaj rad ima za cilj da prezentira podatke, dobijene eksperimentalnim putem, kao i
prakticne prednosti u sludaju razli¢itih postupaka modifikacije povr3ine elika za ventile motora.

Promene u povriinskom sloju Celika se postiZu putem difuzionih procesa ili putem
depozicije tvrdih previaka. Plazma nitriranje je difuzioni proces koji na povrsini delika formira
zonu jedinjenja i ispod nje zonu difuzije. Struktura i debljina zone Jedinjenja se moZe menjati
kontrolom sastava atmosfere gasnog praznjenja.[2] o

Difuziona zona poveéava Otpornost na zamor i plastiénu deformaciju pri kontaktnom
opterecenju, dok zona jedinjenja utite na povecanje otpornosti na habanje, termicki Zamor,
koroziju i hladno navarivanje.Tvrdoca i oOtpornost na habanje prevlaka deponovanih plazma
tehnologijom kao i dobre frikcione osobine su od velikog znataja sa tribolodkog aspekta. Ove
previake su i hemijski stabilne (otporne na koroziju, oksidaciju i visoke temperature). Njihov
nedostatak je §to ne utifu bitno na dinamidku vrstocu Celika niti mogu bitno povisiti otpornost
na kontaktno opterecenje.[3]

Na osnovu ovih razmatranja mo¥e se zakljuliti da se zamenom zone jedinjenja kod
plazma nitriranih &elika sa od govarajucom tvrdom prevlakom nakon plazma depozicije mogu
dobiti efekti zna¢ajnih poboljSanja eksploatacionih osobina pri dejstvu visokih specifi¢nih
opterecen;ja. '

EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

"Triboloski par za ispitivanje, tipa "pin on ring" je prikazan na sl.1, gde je pin (A) akontra
materijal (B).[4]

Kontra materijal je montiran kao radni komad na strugu, a pin je montiran pomocu
specijalnog dr7ada na trokomponentni dinamometar za merenje dinamickih sila (KISTLER),
koji je postavljen na mesto nosata alata.

Normalna siia je ostvarepa koriS¢enjem sistema, opruZnog opterecenja. Pre podetka
eksperimenta je finim reznim alatom nacinjen jednak kvalitet u pogledu hrapavosti i valovitosti
kontra materijala. Toplotne pojave u procesu trenja su pracene merenjem temperature unutar
pina, na odredenom rastojanju u odnosu na kontaktnu povriinu. Kori§en je standarni termopar
tipa NiCr-Ni sa pre¢nikom Zice 0.1 mm. Zice su na jednom kraju bile zavarene u vidu perle
precnika 0.5 mm. Kao izolacioni materijal koriS¢ene su keramitke cevéice precnika 0.9 mm sa
dva paralelna otvora pre¢nika 0.2 mm i PVC izolacija. Ovako pripremljen termopar je bio
ugraden u otvor pre¢nika 1 mm na sredini pina, tako-da se vrh tremopara nalazio u neposrednoj
blizini kontaktne povrine, cca 1 mm. '

Za prikupljanje podataka kori§cena Je specijalno konstruisana oprema koja uz pomoé
hardverskih i softverskih reSenja omogucava kompletnu potpuno automatizovanu proceduru za
prikupljanje, obradu, analizu i prikazivanje izmerenih vrednosti u realnom vremenu. Istovreme-
no ova oprema je omoguéila pracenije i upravljanje procesom ispitivanja fenomena habanja. Svi
dobijeni podaci se automatski ubacuju u memoriju rafunara, U cilju detaljnijeg pojasnjenja,
osnovni uredaji koji su kori§eni su: za akviziciju signala viekanalni merni uredaj HOTTINGER
UPM 60; racunar SX 386; digitalni termometar RIKADENKIT; $estokanalni pisaé¢ RIKADEN-
KI; i Stampa¢ FUJITSU. Formirane datoteke su prebafene u programski paket QUATTRO
radi dalje analize i grafitkih prikaza.

' Za ispitivanje habanja su koriS¢ena tri elika za ventile. Svaki Celik je ispitivan u devet
slucajeva: neprevuden, plazma nitriran, plazma nitriran na niskom pritisku, sa TiN previakom,
sa TIAIN prevlakom, plazma nitriran sa TiN (ili TiAIN) prevlakom i plazma nitriran na niskom
pritisku sa TiN (ili TIAIN) prevlakom. Hemijski sastav Celika i tvrdoca su prikazani u tabelama
T.1iT2.

T.1 Hemijski sastay elika

0.5
2.0 0. 4
2.0 1.0 0.4 1.0
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T.2 Tvrdoée pinova (HV10)
HE PN PWNP TN Tialn FEe PR+ PNNP+  PNNPY
CELIK ¥iN  TlAIN  Tiw riatn
C. 4270 4z 5o 20 2000 YO0 ZEOC ZIOO 2400 2800
€. 45B8 cav 1050 4000 22000 2400 ETOD ., BROO 2400 z7FOo0
C. 4870 a72 50 cao 2200 2400 EGOTD ISO0 SO0 2300

Dimenzije pinova su f 5x50 mm, a kao kontra materijal je koriS¢en Selik za pobolj3anje
C.5432, dimenzija f 200x300 mm. Na osnovu uvodnih ispitivanja primenjena je normalna sila
optereenja 5 daN a brzina klizanja je bila 80 mmin .Za vreme ispitivanja, kontinualno je merena
temperatura trenja, sila opterecenja i sile trenja, na osnovu kojih je ratunat koeficijent trenja..

Intenzitet habanja pina se vidi iz eliptitnog traga habanja.

REZULTATI I DISKUSITA

U toku ispitivanja formirane su eksperimentalne datoteke na osnovu kojih su dobijeni
dijagrami za svaku vrstu Celika i sve vrste prevlaka od kojih su neki prikazani na slikama 2 do 7.
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Takode je izvr$eno poredenje svih ispitivanih kontaktnih parova na-osnovu temperature
i koeficijenta trenja. Rezultati takve analize su prikazani naslikama 8 do 13.
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ZAKLIUCCI

Ventili su vaZni delovi koji utitu na vek trajanja motora, jer rade na visokim temperatu-
rama (kod dizel motora 400 do 650 C), izloZeni su habanju i koroziji izduvnim gasom visoke -
temperature.[5] Za otekivati je da se savremenim postupcima previatenja kontaktnih povr§ina

mozZe povecati vek trajanja ventila za motore. Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti
slede€i zakljulci:

- mekim prevlakama odgovara niZi koeficijent trenja, dok tvrde previake imaju vedi
koeficijent trenja.

- mekim prevlakama odgovara niZa srednja temperatura. dok tvrde previake imaju visu
srednju temperaturu habanja.

- kombinovanom tehnologijom se mogu dobiti veoma tvrdi slojevi sa malim koeficijen-

tom trenja i niskom srednjom temperaturom habanja. (npr: C.4870, plazma nitriran na niskom
pritisku i plazma deponovan TiAIN).
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PROMENA NEUJEDNACENOSTI STRUKTURE LIVENOG
NERDAJUCEG AUSTENITNO-FERITNOG CELIKA
0.08C-22.5Cr-8Ni-2Mo-3.5Cu
USLED ZAGREVANJA

Mr.Goran Radenkovic, .
asistent MaSinskog fakulteta u Nisu -

1.UVOD

Uobicajeno je da struktura livenih legura u manjoj ili ve¢oj meri bude nehomogena u
pogledu sastava osnovnih strukturnih faza, njihovog zapreminskog udela kao i prisustva
nefistoca razlicitog porekla. Nehomogenost strukture, po pravilu, prouzrokuje neujednadena tj.
nepovoljna mehanicka, tehnolofka i druga svojstva, te je stoga nepoZeljna.

Cilj ispitivanja, izloZenog u ovom radu, je bio da se odredi u kojoj meri je struktura
visokolegiranog &elika 0.08C-25Cr-8Ni-2.5M0-3Cu neujednadena u Jivenom stanju i da li se
mozZe termi¢kom obradom ujednatiti. Odredivani su zapreminski udeo austenita i mikrotvrdoée
austenita i ferita na razli¢itim mestima popre¢nog preseka livenog komada pre i posle termitke
obrade. Izabrani Celik se koristi za izradu livenih delova sloZenog oblika, koji se ne obraduju
deformisanjem, tako da je u ovom radu jedino ispitivana moguénost da se termickom obradom
popravlja njegova struktura.

2. KARAKTERISTIKE POLAZNOG MATERIJALA

Polazni materijal je bio odlivak &iji je h'emijski sastav prikazan u tabeli I. Obzirom da
ispitivani materijal nema propisanu oznaku po JUS-u, u radu je za ovaj materijal kori¥¢ena
slededa oznaka: 0.08C-22.5Cr-8Ni-2Mo-3.5Cu.
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Tabela I: Hemijski sastav ispitivanog elika

Hem.el. C (%) Si Hn 8 P o NL Mo Cu Fe
v - 0.078 0.83 D0.73 0.14 Q.02 22.5 7.8 . 2.3 3.5 ost.

I e e e T . R e e T S _‘L‘-__\
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Odlivyak

Uzorak

Gl0l0
Polozaj mesta
@GO merenja

®G®

Sl. 1. Oblik odlivka i isefenog uzorka materijala koji je ispitivan

Na sl1. je prikazan poloZaj uzorka u odnosu na odlivak, povriina uzorka koja je
metalografski pripremljena (oznaCena tatkama) i mesta na kojima je ispitivana struktura
(oznatena brojevima 1-9). Na sl. 2 je prikazana makrostruktura uzorka sa sl. 1. i mikrostruktura
istog uzorka na mestu 5.
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81. 2. Makro i mikrostruktura ispitivanog &elika

Metalografska priprema uzoraka je uradena na sledeéi nadin: uzorci su brufeni na
brusnim papirima oznake finoa od 180 do 1200, zatim su grubo polirani na platnu aluminijum
oksidom finoée 0.3 mm i na kraju zavr¥no polirani aluminijum oksidom fino¢e 0.05 mm. Uzorci
Su nagrizani reagensom sledeceg sastava (1,2)

- 2 g pikrinske kiseline

- 10 em® hlorovodoniéne kiseline

- 100 cm? etil alkohola

U pripremi makroskopskog uzorka izostalo je poliranje.

3. OPIS POSTUPKA ISPITIVANJA

Na oznatenim mestima povr3ine uzorka, tj. popre¢nog prescka odlivka, sl. 1., prvo je
odreden udeo austenita i mikrotvrdoce austenita i ferita pre termifke obrade. Udeo austenita
Je odredivan linijskom metodom kvantitativne metalografije na poluautomatskom uredaju a
mikrotvrdoca metodom po Knupu (Knoop). Nakon toga uzorak je termicki obraden tako to je
uneden u zagrejanu peé, dr¥an na izabranim temperaturama jedan sat, a potom hladen u vodi
do sobne temperature. U toku drZanja proveravana je temperatura uzorka neposrednoj blizini
uzoraka kontrolnim termoparom. Obzirom da je termicki obradivan visokolegirani nerdajudi
Celik sa niskim sadrZajem ugljenika, tabela I, njegova obrada je izvedena u pe¢ima sa obi¢nom
atmosferom, jer, u ovom sluéaju, ne bi trebalo oekivati oksidaciju i razugljenidenje spoljne
povriine u znatnijom meri.
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4. REZULTATI ISPITIVANIJA 1 DISKUSIJA
Zbog ogranitenog prostora rezultati ispitivanja nisu prikazani u celosti, ve¢ samo .za
potetno liveno stanje i stanje nakon drZanja na temperaturi od oko 1000 °C, kada ve¢ potinje

da se ispoljava uticaj zagrevanja na homogenost, tabela I i I1L. )

Tabela II: Udeo austenita na- razliditim mestima popregnog preseka &elika 0.08C-
22.5Cr-8Ni-2Mo-3.5Cu pre i posle termicke obrade ;

Pre termicke -7 Nakon zamvan,]a. na

P

e - ' - obrade W e 1000 v¢ |
si. 1. Procentuaini Broj g Procentualni . . ' Broj
udec uustenita meronja ‘fﬂea-allstfa-nlta g

: m s e SRt e

2. 63 ey R P Y e

- 58 711 - o1

% 57 731 7 - 17

. = 6et s 756

8. S7 723 g s

S S 751 _ i -

e = e, ' 58 745

> & 7o - 56 734
?:eg:g;t 58.67 6721 S —

Rezuitati ispitivanja pokazuju da u pofetnom stanju postoji razlika u procentualnom
sadrZaju austenita na razli¢itim mestima popregnog preseka odlivka do oko 7 % u odnosu na
srednju vrednost (58.67%) dok se odstupanje mikrotvrdoca od srednje vrednosti kretalo i do
skoro 20 %. Imaju€i u vidu da se radi o visokolegiranoj i viSekomponentnoj leguri gore navedena
odstupanja sastava i mikrotvrdoée nisu velika. Zagrevanjem ispitivanog &elika dolazi do
homogenizacije njegove strukture ali tek na temperaturama viSim od 1000 C, kada je omogu-
¢eno intenzivnije odvijanje difuzionih procesa. Medutim na navedenim temperaturama pocinje
i proces fazne transformacije austenita u ferit, pri ¢emu novonastali ferit ima drugatiji sastav u
odnosu na postojedi (3, 4, 5). Izjednacavanje sastava faza je moguce pri znatno duZem drZanju
od 1 sata. Zbog toga uprkos relativno
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Tabela I1I: Mikrotvrdo¢e austenita i ferita na razli¢itim mestima popretnog prescka
Zelika 0.08C-22.5Cr-8Ni-2Mo-3.5Cu pre i posle termicke obrade

Pre termiZke Nalcon zagf;cvnn,'ia. na
Hosto na - chrade _ 1000 -°C
uzorku, - - i
sl. 1. Mikrotvrdoda HKO.01% Mikrotvrdoca HIII: 015
austenila ferita austenita ferita

1= 236 300 293 223

2. 222 3654 276 463

3. -1 341 =08 143

4a. : 300 sz - 3ap - 465

s, 224 - S 273 451

B. 260 347 : <312 448

7. 284 478 310 476

B. . =2 364 303 466

9. 261 a7e 508 488
Srednja 253 3459 303 asg
vrednost

NAPOMENA: Tvrdo¢a je odredivana kao srednja vrednost za 5 merenja.

visokim temperaturama neujednadenost mikrotvrdoce je jo§ uvek prisutna ( na 1000 °jC
je oko 10 %) ali je manja u odnosu na termicki neobradeno stanje. Takode je manje odstupanje
udela austenita, posle termitke obrade, na razligitim mestima poprenog preseka.

5. ZAKLJUCAK

Ispitivanja pokazuju da se u stuCaju visckomponentnih legura sa legi-rajlféil'n_ elementima
koji imaju mali koeficijent difuzije (hrom, molibden) , gde spada i materija-l. ispitivan u ovom
radu, teko moZe posti¢i potpuna homogenost pri relativno kratkim drZanjima na povisenim
temperaturama. Povisenjem temperature skracuje se vrieme drianja, medutim ne bx.trcbalo de_t
se ide na previsoke temperature, jer se usled faznih promena u ispitivanom Celiku remeti
optimalan odnos austenita i ferita, $to mnogo nepovoljnije utife na svojstva nego neka umerena
nehomogenost. Uzimaju¢i u obzir prethodno navedeno, za jednotasovnu  homogenizaciju
isptivanog &elika moZe se preporutiti temperatura od 1050 do 1100 °C.
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G. Radenkovié

EFFECT OF HEATING ON UNEQUALLY OF STRUCTURE OF
CAST STAINLESS AUSTENITIC-FERRITIC STEEL
0.08C-22.5Cr-8Ni-2Mo-3.5Cu

Summary The percentage portion of austenite and microhardness of austenite and
ferrite of tested steel is not equal in all cross section of cast. Unequally of structure may be
decreased or removed by heat treatment. The purpose of this paper is to determinate the level
of unequally of cross section of cast by quantitative method of optical microscopy, and then to
follow changes of unequally with increasing of temperature. It should be to determinate the
temperature of heating, after which the composition of structure will be practical equal for all
points of section.
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PROJEKAT LIVNICE LAKIH I OBOJENIH METALA

Kovaé R, Jajin ., Fakultet tehnickih nawka Univerziteta u Novom Sadu,
Naucno-obrazovni Institut za proizvodno masinstvo,
Viadimira Peri¢a-Valtera 2, 21000 Novi Sad

SUMMARY

This paper is presenting one solution of the new redistribution of the foundry equipment
in an old foundry for production of aluminium and brass castings. The project of the foundry
required production of very versatile castings, from one kilogram up to 1600 kg. To achive this
requirements, taking in account various alloys that has to be applied, it is established that
production would have to be carried out by technologies of send casting, gravity die casting and
centrifugal casting. Establishing of this technologies in determined room of an old foundry, which
had various limits because of the building, was main difficalty during making the project of the
new foundry. Capacity at the foundry is 1200 tons of a castings per ycar.

1. UvVOD

Rad predstavlja prikaz projekta rekonstrukcije Livoice "23-oktobar" u Novom Sadu. Cilj
rekonstrukcije je da se obezbedi visok stepen mehanizacije i automatizacije proizvodnog procesa,
a narofito tehnologije izrade odlivaka livenjem u kalupima od peska. Putem mehanizacije i
automatizacije obezbeduje se povecanje kvaliteta proizvoda, iskljutuje teZak ruéni rad i poveéava
produktivnost rada. Do rekonstrukcije livnica je raspolagala jednom me3alicom M-25 sa skiporn,
firme GOSTOL, sa dva para kaluparskih ma%ina FOROMAT - 20 i ma3inama za centrifugalno
livenje.

Postojeci tehnoloSki proces je zanatskog karaktera jer livnica ne poseduje potrebnu
opremu za pripremu i transport peska, liva i dr., §to za posledicu ima neadekvatno kori¥cenje
dva para kaluparskih masina, nekvalitetnu meSavinu i veéi broj radnika angaZovan na ruénoj
izradi kalupa, 8to se negativno odraZava na produktivnost rada i kvalitet proizvoda. Celokupan
transport u livnici obavlja se ru¢no i priruénim transportnim sredstvima. Proizvodi livnice su
odlivci legura bakra i legura aluminijuma. Nizak tehnolo3ki nivo proizvodnje, niska produktiv-
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nost i teSki uslovi rada nametnuli su zahtev za izradom projekta koji ée u velikoj meri otkloniti
ove nedostatke.

2. O PROIZVODNOM PROGRAMU I PROJEKTNOM ZADATKU

Livnica "23-Oktobar” je livnica usluZnog karaktera. Proizvodnja obuhvata odlivke mase
ispod jednog kilograma do mase 1600 kg livenih od legura bakra (bronze: kalajne olovne,
olovno-kalajne, aluminijumske i crveni liv) i odlivke od legura aluminijuma (silumini 45i12 i
AISi10 Mg) u koli¢ini od 1200 ¢ godiSnje. Od toga 1000¢ odlivaka od legura bakra i 200 ¢ odlivaka
od legura aluminijuma. Proizvodnju odlivaka treba obaviti putem; tehnologije livenja u pesku,
centrifugalnim livenjem i livenjem u kokile. Proces proizvodnje odlivaka navedenim tehnologi-
jama treba ostvariti u postoje€em gradevinskom objektu uz potpunu ugradnju u tehnoloski
proces postojece opreme. Proizvodnja odlivaka je pojedinacna i maloserijska.

3. RAZMESTAJ TEHNOLOSKE OPREME

Razmestaj tehnoloSke opreme uslovljen je u prvom redu zahtevima tehnoloSkog procesa
proizvodnje, zatim rasporedom postoje¢ih gradevinskih objekata i higijensko-tehnitkih uslova
rada pojedinih odeljenja tehnoloSkog procesa. Cilj je da se u postojefe gradevinske objekte
(odelenja objekta) smeste tehnolodke celine koje ¢e zadovoljiti tehnolodke uslove proizvodnje
odlivaka koristeéi tri navedene tehnologije uz obezbedenje u datim uslovima povoljnijih
higijensko-tehnitkih uslova rada.

Iz ovih uslova proiza$ao je razmestaj tehnoloSke opreme kako je to prikazano na slici br.
1. i slici br. 2. Na slici br. 1. prikazan je razmestaj tehnolofke opreme u ravni odelenja livnice
(tlocrt), dok su na slici br. 2. prikazani pogledi pojedinih tehnoloSkih celina opreme pri
porizvodnji odlivaka u kalupima od peska. Ova tehnologija obuhvata izradu kalupa na dva para
kaluparskih maSina FOROMAT-25 i deset radnih mesta za ru¢nu izradu kalupa i zauzima
najveéi deo povrfine livnice, a 3to je uslovljeno sloZenom tehnologijom pripreme peska,
transportom peska, izradom kalupa i livenjem.

Livnicu fine odelenja: odelenje za pripremu peska, odelenje za izradu kalupa, odelenje
za izradu jezgara, odelenje za CiS¢enje odlivaka, odelenje za centrifugaino livenje, odelenje za
kokilno livenje, topionica legura bakra (bronze) i legura aluminijuma, termitka obrada i odelenje
za odrZavanje.

Odelenje za pripremu peska sme$teno je u aneksu zgrade sa kosim krovom, koji ima
nedovoljnu visinu za smestaj opreme. Usled toga bunker za pesak 29, (pogled B-B) smesten je
tako da se njegov donji deo koji se nalazi iznad trakastog dozatora 30 (pogled D-D) nalazi ispod
nivoa poda livnice. Dozatorom 30 pesak se skipom 31 transportuje do meSalice 32 (slika 1),
odakle se kosom trakom 37, transportuje do aeratora 38 (pogled A-A), trakom 11 transportuje
do trake nad mainama 8 i bunkera za ru¢no kalupovanje 14. Kapacitet meZ¥alice je 25 t/h.

Odelenje za izradu kalupa Cine dva para kaluparskih mafina FOROMAT-20 i deset
radnih mesta predvidenih za ru¢nu izradu kalupa, smestenih ispod bunkera 14 (pogled A-A).
Transport kalupa od kaluparskih magina 1 (slika 1) do mesta livenja vr8i se rolganzima 2 koji
ujedno sluZe za skladiStenje kalupa i rolganzima 3 koji sluZe za transport kalupa do mesta za
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livenje, a zatim do inercione vibracione refetke za istresanje kalupa 18. {pogied B-B). Kalupi
izradeni runo rolgangom 3 transportuju se do mesta za livenje. Kalupi za odlivke mase do 1600
kg (od bronze) rade se i liju u radnom polju krana nosivosti 5. Transport liva za ove odlivke vrii
se monorejom nosivosti 1000 kg. Za livenje odlivaka vece mase koristi se vise lonaca.

Odelenije za izradu jezgra koristi uglavnom CO; postupak.

Odelenje za &iséenje odlivaka raspolaZe sa dve komore za ¢isenje 41 1 42 (GOSTOL),
a u ovom odelenju smestena je ekscentar presa 42 za odsecanje ulivnog sistema i trakasta testera
Odelenije za centrifugalno livenje &ine dve magine sa horizontalnom osom obrtanja 55.
Masa odlivaka od bronze livenih na ovim maginama krec¢e se do 260 kg, a dimenzije odlivaka do
300/25 x 500 mm. Sem ovih magina instalirane su tri maine sa vertikalnom osom obrtanja 59
razli¢itih pre¢nika. Magine opsluZuje konzolna dizalica na elektriéni pogon 66.

Kokilno odelenje &ine dva radna mesta 60 za livenje legura aluminijuma u ruénim
kokilama koje livom opsluZuje receptor 61. U ovom odelenju predvidena su etiri radna mesta
(stola) za rugno livenje u kolilama. Od toga, dva radna mesta oznatena sa 63 namenjena su
livenju fazonskih odlivaka i dva radna mesta su za livenje odlivaka oblika valjka i oblika tuljka,
a livom ih opsluZuje receptor 65.

Topionica je opremljena sa dve indukcione loncaste pedi, kapaciteta od po 600 kg liva
svaka, sa jednim elektropostrojenjem. Peci su predvidene za topljenje bronze a opsluZuje ih
konzolna dizalica na elektriéni pogon 68. Livnica raspolaZe sa dve plamene pe€i koje sluZe kao
rezerva indukcionoj peéi. Topljenje legura aluminijuma obavlja se u dve plamene peci kapaciteta
od po 120 kg.

Transport liva od peéi do mesta za livenje i receptora obavlja se monorejom (slika br. 1,
prikazan crtkano). Monorej je tako izveden da povezuje sve pedi za topljenje sa svim potroSacima
liva, bilo da se radi o receptorima ili mestima za livenje. Monorej ima jednu skretnicu i mesto
za odlaganje lanaca.

Livnica je izvedena prema projektu i dobro funkcionise.

4. ZAKLIUCAK

1). Karakteristika projekta je da je u relativno malom i za ovakvu livnicu neadekvatnom
prostoruy, dato refenje koje sa tehnolodkog gledifia uspesno funkcionide.

2). Razmeitaj tehnolodke opreme u postojedim gradevinskim objektima uraden je tako
da u potpunosti ispunjava zahteve tehnolokog procesa proizvodnje i u velikoj meri obezbeduje
relativiio dobre uslove rada, §to je cbezbedeno razmestajern tehnolofkih celina {pripreme peska,
izrade kalupa, &i¥¢enja odlivaka i dr.) u odelenja postojeceg objekta.
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UTICAJ PRIMARNE STRUKTURE NA MEHANICKE OSOBINE
LEGURE Al-Mg POSLE TERMICKE OBRADE

Kovaé R.; Baji¢ V.; Fakultet tehni¢kih nauka Univerziteta u Novon
Sadu, Naucno-obrazovni Institut za proizvodno masinstvo,
Viadimira Peri¢a-Valtera 2, 21000 Novi Sad

1. UVODNA RAZMATRANJA

Trend razvoja legura aluminijuma je u znafajnoj meri usmeren na povidenje mehanickih
osobina legura. U osnovi, nosilac svih navedenih osobina aluminijuma je njihova struktura.
Veliki broj delova izradenih od legura aluminijuma dobija se livenjem. Primarna struktura
odlivka zavisi od hemijskog sastava, {istoce legure, procesa topljenja i tehnologije livenja. Metodi
regulisanja primarne strukture mogu se podeliti na: toplotne, fizitko-hemijske, mehanifke i
dejstvo raznih fizitkih polja. Ubrzano hladenje odlivka povecava brzinu kristalizacije i umanjuje
dimenzije svih elemenata strukture, a time pove€ava osobine legure. VaZan metod fizicko-he-
mijskog dejstva na kristalizaciju tj. primarnu strukturu je modificiranje, koje se sastoji od
uvodenja u rastvor modifikatora, koji utifu na dobijanje strukture sa sitnijim zrnom. Na proces
kristalizacije moZe se u znatnoj meri uticati putem mehanickih dejstava. Ova dejstva mogu se
ostvariti vibracijom ili ultrazvukom.

Osobine odlivka, kod mnogih legura mogu se povecati termitkom obradom. Termicka
obrada je jedna od Zestih operacija koja se primenjuje s ciljem dobijanja boljih osobina odlivka
izradenih od legura aluminijuma.

Cilj istraZivanja u ovom radu je da se ustanovi da li stanje primarne strukture utife na
mehanitke osobine legure posle termic¢ke obrade.Za istraZivanje su predvidene legure sistema
aluminijum-magnezijum.

2. TOPLIJENIJE I LIVENJE LEGURE

Livenje legure aluminijum-magnezijum festo se obavlja u kokili jer ima {itav niz
prednosti nad livenjem u pesku: ta¢nije dimenzije odlivka, manje dodatke za mehanitku obradu,
vedi stepen Cistofe povrSine. Sem ovih tehnoloSkih karakteristika ovim natinom livenja se moZe
uticati u velikoj meri na dobijanje primarne strukture preko intenziteta odvodenja toplote.
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Legure aluminijum-magnezijum, ofvri¢avaju u intervalu temperature (likvidus-solidus).
Cd intenziteta odvodenja toplote zavisi stepen podhladenja, a od ovog zavisi brzina obrazovanja
centara kristalizacije i njihov dalji rast. Pri ve¢im podhladenjima obrazovace se vedi broi centara
kristalizacije te ¢e dobijena struktura odlivka biti sitnija, sa boljim mehanikim oscbinama. Na
broj centara kristalizacije sem podhladenja utitu i nerastvorive primese koje se nalaze u metalu,
a moZe se uticati i spoljnim parametrima (vibracija, ultrazvuka). § ciliem uvecanja centara
kristalizacije,u praksi je najvife zastupljeno modificiranje.

U realnim uslovima livenja ne protife ravnoteZna veé neravnotena Kkristalizacija.
Karakteristika neravnoteZne kristalizacije je da su kristali nehomogeni po hemijskom sastavu.
Unutra$nji delovi kristala su osiromaSeni, a spoljadnji obogaceni magnezijumom. U livenom
stanju legure aluminijuma koje sadr¥e vi§e od 9% magnezijuma imaju strukturu sastavljenu iz
a-tvrstog rastvora i faze § (AlsMgo). Faza b je hemijsko jedinjenje, vrio je krta i 3 2 sadr¥i
35-38% Mg. Ova faza izdvaja se usled smanjene rastvorljivosti magnezijuma u aluminijum na
zavrietku procesa kristalizacije. Izdvajanje ove faze naro&ito je izraZeno po granicama zrna mada
se moZe izdvojiti i unutar zrna. Ako se faza 8 izdvoji u obliku krupnih Eestica po granicama zrna
ona postaje izvor obrazovanja pukotina u odlivku i jako smanjuje njegove mehanitke osobine.

a druga polovina uzoraka livena je pod dejstvom vibracija s ciljem dobijanja strukiure sa sitnijim
zrnom.Vibriranje je obavijeno na magini sa vibrostolom proizvodjaé "GBW" tip 12-13. Ostali
parametri tehnologije livenja su bili konstantni.Dalja ispitivanja uticaja na ¢vrstoCu legure odnose
se na termifku obradu odnosno na kaljenje i starenje. Kaljenje je izvrSeno sa konstantne
temperature 430 ° ali sa Cetiri razliita vremena zadrZavanja na femperaturi kaljenja. Starenje je
izvr8eno takode sa Eetiri razlifita vremena pri konstantnoj o temperaturi (160°). Ostali parametri

su dati tabelarno.
Usvojen je dvofaktorni eksperiment sa dva nivoa faktora vibriranja, etiri nivoa faktora

kaljenja odnosno starenja i ¢etiri ponavljanja.Izabrani matemati¢ki model glasi:

Xijk =M + Ai + b+ ABjj + £k

Aj  faktor uticaja vibriranja - AB medjudejstvo faktora

bj  faktor uticaja term.obradee €ijk.  gretka eksperimenta

Eksperiment je obavljen u blokovima,iz jednog lonca su livene epruvete sa G%Mg
drugog lonca su livene epruvete sa 9%Mg.

U tabeli 1 (dijagram 1) dati su rezultati kaljenih i starenih uzoraka sa 6%Mg a u tabeli
2 (dijagram 2) dati su rezultati kaljenih uzoraka sa 9%Mg.
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Tabela 1
3. TERMICKA OBRADA FAETOR PONAVLJIANJIE
>z bi se povecale mehanitke osobine odlivka od legure aluminijum- magnezijum,on se NATIN STARRNJIE 1 2 » 4 SUHA
termicki obraduje.Cilj termitke obrade je rastvaranje S-faze i izjednaavanije strukture odlivka LIVENJA (h)
po hemijskom sastavu (f-faza se rastvara u matri¢noj osnovi). Ovo se ostvaruje procesom CVRSOCA  MPa
difuzije magnezijuma iz §-faze u e — &vrsti rastvor. S obzirom da se u procesu kristalizacije ne
g i . Lo N : 579,89
moze cnemoguditi izdvajanje b-faze neophodno je kaljenjem i starenjem izvriiti izjednadavanje 3 16,2 19.4 BeT  158,4 '
hemijskog sastava,
Temperatura zagrevanja i vreme zadravanja na temperaturi zavisi od brzine procesa NEVIBRT- & 142,5 147,7 151,% 145,98 689.0
rastvaranja ojacavajucih faza. Ovaj proces zavisi od prirode legure, stanja strukture,dimenzija i
konfiguracije odlivka. Ukoliko odlivak ima grublju strukturu vreme zadrZavanja na temperaturi wAN ] 156,86 141,7 148,060 141,9 586,2
kaljenja je duZe. Brzina hladenja kaljenog dela treba da je takva da omogudéi fiksiranje &vrstog
rastvora z!u-rnsfnjnma sa? maks;maln_lm stepena rastva_ran}a legirajucih komponenti. 12 162,7 148,8 156,0 1490 616,5
Imajuci napred izloZeno u vidu, autori smatraju da se podvrgavanjem odlivka vibraciji u
procesu kristalizacije moZe uticati na ravnomerniji hemijski sastav i izdvajanje §-faze u obliku 5 i a6 i 740. 3
sitnih Cestica kako po granicama tako i unutar zrna. Ukoliko su ove estice sitnije i ravnomernije ¥ ABL.E AN, * ’
rasporedene u matriéngj osnovi, proces termicke obrade koji ima za cilj izjednadavanje
hemijskog sastava, manje ¢e vremenski trajati. VIBRIRAR & 211,38 190,1 173,3 184,9 760, 1
4. KONCEPCIJA EKSPERIMENTA ® |1&5,8 199.2 z00,5 201,8 i
Ispitivanja u ovom radu obavijena su na cgur?ma aluminijuma proizvodnje "TLM" sa 12 213,838 196,4 206,0 193.6 302,8
, 6% 9% Mg
- _ Zaispitivanje uticaja primarne strukture na termié!cu obradu legure odlivene su epruvete 5468, 2
f ‘za ispitivanje zatezne Evrstoce. Da bi se dobila razlitita struktura odlivka polovina uzoraka livena
| je pod normalnim uslovima livenja u kokili sa premazom na bazi oksida cinka i vodenog stakla,
i
4
[
|

3120




T
Zalljufak koji daje disperziona analiza je da je uticaj starenja sa verovatnofom 95%
znatajan, da je uticaj vibriranja visoko zna¢ajan, a da medudejstvo ova dva faktora nije znagajno.
W
Tabela 2. B
=
FAKETOR PONAVL JANJE ~§
i -
m
SUMA
NATUIN EALJENJE 1 2 2 P b%
LIVENJA {k} BYRGTOCA ¥Pa ] PR ——
4 167,0 165,85 isa,1 177.5 678,2
8 170,56 166,3 173,6 178,56 G88,9 @y -
! NEVIBRI- p! B ] ! ’
: [ i
12 175,6 164,3 174¢.8 1BE,2 705,98 o 3 & g 2
yemane: {ors)
4 179,98  175,7 185.8 1924 T33,8
B8 215,7 223,9 214,0 2170 870,686 811
VIBRTRAN
i
i 12 218,6 215,1 209,32 208,2 852,1
it =5 P ==
i 4528,5 ) i ; i g
I o~ P S .
| . —
st s . 1 j 7 ]
. . o —42’/ E LU ..,...,Ewé
| Zakljugak koji daje disperziona analiza je da je uticaj kaljenja sa verovatnoom 95% i e et A8 5
| znatajan dok je uticaj vibriranja jo¥ znatajnijia da medjudejstvo takodje znaajno. B 65 o o
E %
| g
I -
; » e - S
I &
| g
:i: sp - e e
i
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ZAKLIJUCAK

U radu je ispitivan uticaj primarne strukture na poveanje zatezne &vrstoce legure Al-Mg
putem termicke obrade kaljenja i starenja. Za potrebe ispitivanja odliveno je 32 odlivka legure
AL-Mg sa 6% i 9% Mg.

Radi dobijanja razii¢ite primarne strukture livenje je izvrieno u razli¢itim uslovima.
Polovina uzoraka je ofvricavala pod dejstvom vibracije , a druga polovina u mirnim uslovima
Jbez dejstva vitracije. Epruvete livene pod dejstvom vibracije imaju sitniju strukturu nego
epruvete livene u mirnim uslovima. Sem toga pod dejstvom vibracije ostvaren je ravnomerniji
raspored magnezijuma u matritnoj osnovi 3to utie na povecanje &vrstode legure u livenom i
termicki obradenom stanju.

Kod ove legure Al-Mg, &vrstofa nekaljenih a vibriranih epruveta veca je za 19,9% u
odnosu na uzorke livene u normalnim uslovima. Posle kaljenja i starenja vofeno je takode
znaajno povecanje ¢vrstoe vibriranih uzoraka u odnosu na nevibrirane i iznosi 30,5%.

Povecanje zatezne Cvrstole legure Al-Mg posle termitke obrade, kod uzoraka sa
primarnom strukturom dobijenom vibriranjem u toku kristalizacije,u odnosu na uzorke sa
primarnom strukturom dobijenom bez vibriranja ,moZe se objasniti time $to je vibriranjem
dobijen homogeniji raspored elemenata u primarnoj strukturi odnosno ravnomerniji raspored
magnezijuma v matri¢noj osnovi,dobijeno je sitnije zrno,pa je efekat termicke obrade bio veéi.

INFLUENCE OF PRIMARY STRUKTURE ON MECHANICAL
PROPERTIES OF Al-Mg AFTER HET TREATMENT

SUMMARY

In this paper the influence of primary structure on increase of tensile strenght of Al-Mg
after heat treatment has been investigated.The change of primary structure was achieved by
vibration during cristalisation.

By planed experimental work the influence of primary structure of Al-Mg on tensile
strenght for different parameters of heat treatment was determined.

It was concluded that the most important influence on tensile strenght has the vibration
during casting and the time of ageing.
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ANALIZA PADA PRITISAKA U KALUPNOJ SUPLJINI PRI
UBRIZGAVANJU PLASTOMERA

Dr Dragoljub B.Lazarevi¢, docent MaSinskog fakulteta Univerziteta u Nisu My Miroslav B Ra-
dovanovié,asistent MaSinskog fakulteta Univerziteta u Nisu

1.UVOD

Zadatak ulivnog sistema je da dovede rastopinu plastomera od miaznice mafine do
kalupne Supljine alata, sa minimalnim gubitkom pritiska.Istovremenc kelidina materijala
ulivnom sistemu mora biti minimalna, jer se ulivni sistem odvaja od gotovog dela kao ofpadak,
izuzimajudi alate sa grejanim kanalima, pa predstavija gubitak plastemera, a samim tim se
smanjuje i proizvodnost ubrizgavalice.

U cilju poboljSanja punjenja kalupne Supljine, sa aspekta omogucavanja da potrebna
koliina rastopine plastomera istovremeno dode u sve forme kalupne 3upliine, u radu je
analiziran pad pritiska na putu te€enja rastopine plastomera od ulivnog kanala do forme kalupne
Supljine.

2.ULIVNI SISTEM ALATA ZA UBRIZGAVANIE PLASTOMERA

Ulivni sistem alata za ubrizgavanje plastomera sastoji se od (1),(2),(3): a-ulivnog kanala,
b-razvodnih kanala, koji mogu biti:b -glavni razvodni kanali i b -pomoéni razvodni kanali, i ¢ -
ud¢a (Slikal).

Po svom obliku razvodni kanali se uglavnom izvode: kruZnog, polukruznog, pravouga-
onog i trapeznog popreénog preseka Kriterijum konstrukceije uslovljava da svi kanali moraju da
imaju dovoljno veliki presek, da ne bi doslo do o&vri¢avanja plastomera pre nego §to je forma
dela popunjena i pre no §to je delovao naknadni pritisak za konpenzaciju skupljanja dela. Dimen-
zije kanala ne smeju biti ni prevelike, kako ciklus hladenja ne bi morao biti poveéan radi hladenja
kanala.

Pritisak u kalupnoj fupljini je vedi pri niZim temperaturama rastopine i negativno utide
na opterecenje masine za 'ubrizgavanje, kao i alata. Pri konstruisanju kalupa treba primenjivati
Sto je moguce krace razvodne kanale, time se skracuje potrebno vreme da plastomer dode do




kalupne Supljine, a samim tim rastopina na svom putu kroz kanale ima manju viskozaost.Koefi-
cijent viskoznosti zavisi od temperature koja se menja u sistemu razvodnih kanala (temperatura
opada).Ove smanjenje temperature direktna je funkcija duZine razvodnih kanala i brzine
ubrizgavanja. Gubici toplote uslovljavaju promenu pregnika razvodnih kanala, jer se na povrsini
zida razvodnih kanala hvata tanak rashiadni sloj, koji postaje sve deblji $to se vife udaljava od
ulivnog kanala.

¥od alata sa viSe formi kalupne Supljine, kada je razvodni kanal napunjen rastopinom
plastomera, forma kalupne Jupljine koja je najbliZa ulivnom kanalu biée prva napunjena.Sledeca
forma polece da se puni onda kada se otpor v prvoj formi izjednadi sa otporom uda sledece
forme kalupne $upljine.To moZe prouzrokovati nagomilavanje plastomera u gravurama blizim
ulivimom kanaiu | pomanjkanje plastomera u gravurama koje su udaljenije od ulivnog kanala.To
se otklanja na taj nacin da se uica koja su udaljenija od ulivnog kanala, progresivio povecavaju
i da koliko je to mogufe, istovremeno poéne punjenje svih gravura 3upljine.Ako se hoée da se
sve gravure alata pune istovremeno, onda sistem usca i razvodnih kanala mora biti izbalansiran,
tj.pad pritiska (gubitak pritiska)kroz sistem svakog razvodnog kanala i uSéa mora biti jednak.
Preporutuje se da se svaka gravura puni svojim viastitim kanalom. U slufaju kad ovo ne
dozvoljavaju mogucnosti, onda mora da presek glaviog razvodnog kanala bude jednak, ili bolje
nedto vedi od zbira preseka kanala, koji se od njega granaju. Razvodne kanale treba voditi tako,da
st promene toka rastopine §to manje, a tim u vezi manji je i pad pritiska (manji su lokalni
gubici).Takode razvodni kanali moraju biti polirani do ogledalastog sjaja u smeru tefenja
rastopine.Minimalno trenje dozvoljava ubrizgavanje rastopine plastomera sa manjim pritiskom,
¢ime omoguceno ubrizgavanje delova vedih povrSina, osiguravajudi istovremeno savrieno
zatvaranje alata za vreme ubrizgavanja.

Na osnovu gore datog moZe se uzeti da pritisak u kalupnoj Supljini (pad pritiska) zavisi
od:

a} trenja na pravolinijskom delu kanala, tj.od duZine kanala,

b) lokalnih gubitaka (krivine ,nagli prelazi i td.),

¢) gubitka toplote tokom punjenja kalupne Supljine,

d) brzine ubrizgavanja(veca brzina ubrizgavanja-brZe ustrujava rastopina pa nece da
dode do velikog pada temperature-manji je efekt otvricavanja), e) toka hidraulitnog pritiska.

3.PAD PRITISKA NA PUTU TECENJA PLASTOMERA

Pad pritiska na pravolinijskom delu puta teenja plastomera kroz razvodne kanale,
kruZnog poprecnog preseka, moZe se odrediti pomocu obrasca (5), (6):

-Q.2" 3)-L
Bul s Lo 0 [Pa] )

Ap=(

gde je:
mi [ Pa.s | - dinamitka viskoznost &ije se vrednosti daju tabelarno ili u obliku dijagrama
kao funkcija brzin€ smicanja,
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Q E mej] zapreminski protok plastomera,

L [mm] - dugina pravolinijskog dela razvodnog kanala odgovarajuceg precnika,

R [ mm | - poluprefnik odgovarajuceg dela razvodnog kanala,

n - indeks tefenjakoji se daje tabelarno ili u obliku dijagrama kao funkcija brzine
smicanja.

Pored pada pritisaka koji se javljaju na pravolinijskim delovima ulivnog sistema, javijaju
se gubici pritisaka i usled Iokainih otpora.Lokalni gubici pritiska na putu tefenja plastomera,
javljaju se usled171:naglih suZenja, naglih proirenja, krivina , ukritanja kanala i td.Lokalni gubici
pritisaka uzimaju se preko koeficijenata lokalnih gubitaka (x)i to kao delovi kineticke energije
pomodu obrasca:

2
by =k @

Koeficijenti lokalnih gubitaka (x) odreduju se eksperimentalno.U izuzetnim sluéajevi-
ma,kao naprimer pri naglom profirenju preseka, mogu se koeficijenti odrediti teorijski181.
Ukupni pad pritiska na putu teenja rastopine plastomera u kalupnoj Supljini jednak je zbiru
svih padova pritisaka na pravolinijskim delovima i svim padovima pritisaka usled lokalnih
gubitaka (8):

4PRIMER ODREVANIJA PADA PRITISKA

Primena gore opisanog pristupa odredivanja pada pritiska, odnosno odredivanja pritisa-
ka u formi kalupne Supljine, pokazace se na ulivnom sistemu alata sa vi¥e formi istog dela od
plastomera.Na slici 1 prikazan je ulivni sistem sa osam formi kalupne Supljine na kome ¢e se
uopsteno praktitno pokazati natin odredivanja pada pritiska, odnosno izratunavanje pritiska u
pojedinim delovima kalupne Supljine.
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Pritisak na kraju ulivnog kanala (M): pm = pc - ApcM -
Pad pritiska na prelazu ulivnog kanala u glavni razvodni kanal(M-I):

ApM—1=E4 (VR/2) -p

Pritisak u preseku (I-I): pr = pm — Apma

Pad pritiska na pravolinijskom delu glavnog razvodnog kanala do pomo¢nog razvodnog
kanala (1-IT})

-Qr- 2" (n+3) - Ly—

Apr-ir=( Qlﬂ‘ (f)/z)n-l)'?) =Ry

Pritisak u preseku (II-II): pi1 = p1- pr.i

Pad pritiska usled lokalnog gubitka koji se javlja usled krivine kanala, tj. usled promene

pravca strujanja: pyy—1 = &s - V.
Pritisak neposredno posle krivine kanala (1-1): p1 = pi1 - Pri-1.
Pad pritiska na pravolinijskom delu pomoénog razvodnog kanala (1-3):
Apr2=C g (M:LL 2%
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