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M. NEDELJKOVIC

Poveianje produktirrnosti i sniZerrje tro5kova proi-

zvodnje su bitni uslcnri za egzistenciju i napredak wa-

lcog radnog kolektiva. Van svake surnje je da taj uslov

postaje irrgnrativ sada5njeg vrelrena. PoveiavajuCl ukrp-

ni stepen iskori56enja proizvodnih kapaciteta ostvaruju

se pnetpostavke za efjJ<asniji poslonrni uspeh. lla uJ<rpni

s@pen iskori5ienja proizvodne opre$e u i-ndustrijf pne-

rade netala bitno utiEe stanje radne strnsobnosti te op-

rere, po5to ona, z@ tribolo5kih pnocesa i trnsledice
zarrora naterijala, trnstepeno smnjuje radnu sposobrnst.

Pogto je pnees o@anja radne strnsobnosti naSina i ur-

edjaja nsninc /an i prirodan, neophodno je sistaratski

dijagnosticirati njilovo tehni6ko stanje s ciljem da se

otkriju resursi radne isprarmosti i spreie iznenadni i

neodekivani otkazi u radu proizrrodne oprene, Tb]<tri otk-

azi naru5avaju ritam trxoizvoclnje, produZavaju projekto-

vani ciklus proizvodnje i r:vedavaju rokcnre istrnruke. lb

ulazeCi u ]s,rantitatirmu ocenu rnaterijalnih gubitaka i

nanr5avanja poslcnrnog ugleda z@ navedenjh otkaza, rtc-

Ze se trn:diti da su takvi g:bici naSa realnost. Na pit-

anje da li se talcr,re pojave rncgu reduciratl roZe se lnt-

rn:dno odgovoriti, jer sistsn tehnidke dijagnostiJce i

profilakti*e spreEava pojatm iznenadnih otkaza u funkc-

ionisanju proizrrcdne oprene.

wodjenje tehniEke dijagrrostiJce zahteva odredjene

stalne troSlcove proizrrcdnje, pa se nrrZe postaviti pita-

nje ekoncnrskog aspekta prinene telnidke d,ijagnostiJce.

poSto sada postoje razliEiti postupci za dijagnozu sta-

nja telunidke ispravnosti stnrkturnih elsrenata i podsi-

stsra sloZenih tehnidldh objekata, praksa je pokazala

da se razliJo-rju i troSlccnri zavisrp od pninenjenog trnstu-

pka i nernih sredstava za dijagnosticiranje. Po5to u

pral<si postoje alternatirrne nngu&rosti, Snstavlja *

kao cilj izbrlr tals;e EftniEke dijagnoze koja bi obezbe-

dila rajvi3u radnu gotcnrost uz najnranje tro5lcove' Dakle,

problan se svodi na orptirnizaciju. PravJ-Lo je da treba

pninrenjlvatl rnere dljagnosticiranja saIID na talwoj op-
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reni gde se realno nngru o6ekirrati pozitivni elconcnrski e-

fekti. Ako se retrd pc Eerrene kontrole stanja radne isp-

rarrnosti proiarcdne oprenE uporedjuje sa sistenrnr krutjh

rrenenskih ciklusa za rernont, orda se @encrn npra utvrd-

iti za srraku ma5inu kritiEno stanje, net-od i nernj- pni-b-

or za dijagnosti-ciranje i uiestanost lcont:ole, dakle, u-

poredjuju se troSl<cvi obe retode. IbZe se, u najop5tij-

en sludaju, snatrati da je pcvoljnija ona retoda 6iji su

tro5kovi odrZavanja radne isprarrnosti nn6ixe po jedinici

efektiwrog rada manji.

l(a sbr:ktrrm troSlcorra tehnibke dijagnoze utiErr viSe

faktora: lsralitet i ta6nost dijagnoze, udestanost kont:-

ole, karakter i jntenzitet prcnene radne strnsobnosti el-

erEllata, sklopova ili podsisterna i graniEna vrednost ]<o-

ntrolisane fi:rikcije iznad koje je n€fidrlrcn/na zarena ili

regeneracija nosioca funkcije (leZaj, spojnica, ventil) .

Ako se odrede interyali za kontrolu i kritidne vrednosti

za radnu funJcciju, orda se za razLLlite delove dobija

razlidit broj planskih i vanplanskih intenrencija radi

reosgnsobljavanja, a takodje i razliEit stepen iskoriSi-

enja resursa radne isprarmosti, Ako su intenzali za kon-

trolu veCi, veda je vercn/atnda nedekivanih otkaza, aIi

sa poraston broja redorrnih intenrencija rn reostrnsoblja-

wanju oeada iskoriSiavanje srednjeg veka trajanja delova

i sklopova. Najpo/ofjnijim izborcm inter:vata iznedju di-

jagrnosticiranja i kritidne rnrednosti stanja sval<og stn:-

kturnog elsrenta trnstiZu se najrnanji tro5kovi @ftnidke

dijagnostiJ<e. Da bi se nngao saEiniti rmtenatidki npdel

za optimizaciju troS]<ova tehniEke dijagnostike treba inF

ati slede6e podatJ<e: funkcije rastrndele veka trajanja e-

Ienenata, srednje krirre habanja i rasipanja vredrosti,

funkcije rasgndele resursa u zavisnosLi od veka trajanja

i procesa istro5enja j- stn:I€r.ru tro5kcva za plansko i

vanplansko odrZavanje radne isprarrnosti maSina i r:redj-

aja. llcZe se o&natr istadi da nafu proizrzodne organizac-

ije u vedini sludajenra za srrcju oprenu.r nernaju talsre po-

datke. Instituti i istraZivadke Laboratorije nngu u st-

lkonolnski a$rgltti tehniflte diiaultustilte



\raranju otdh podataka znatno pcrrDdi irdustriji.

l{eki pnaktlEnl rezultati za optirnlzaciju troSkcnra

dljagmostilce postoje za lnljqniwedne tm5ine, all Lz

toga nngu se izvudi i op6ti zakljudci:
- krirre habanja se rrDgfu smtrati Unearnim ako se

zansnari period uhodavanja,
- za frrnkclje raspodele krivih habanja i resursa

rraZi rprnalna rasgndela,
- granica pogonske sigurrrosti tr€ba da hrdu kosta-

ntno j-znad pnopisarng veka trajanja,
- pnekoradenje kritidnih vrednosti kcttrolisanog

pararetra rrvek znadi otkaz.

fstraZirranja su lnkazala da dozvoljenj- tJoBkovi di-

jagrnsticiranja treba da rastu ako su veCi koeficijenti

'uarijacije r,rcka trajanja elenenata rm5ila. Ova zavi-snost

je vecnra Lzxalena za tal,sre slu6ajerre lcada su gubici tts-

led otkaza veliki. Tz o\rqa sledi zakljuEak: za visoke

tro5kc^/e usled otkaza treba dozvoliti ve6e tro5korc za

bhnidlal dijagnostllar. Neka ispitlvanja su lnkazala da

je najnepo,rzdaniji elenent aksijalnih leZajeva njegc'\t

kavez pri ispitivanju ludkih dizalica i da je lstovrene

rb vecnn slopo stajanje broda u luci bez istovara. Pored

t!ga, treba imati na uru da svako odstupanje stvarne kr-

itidne vrednostl od opblnBlxe bitno snanjuje efelcte rera

dijagnostike. fsto tako vidan uticaj na tro6kove funa ta-

6nost retode dijagnosticiranja, te ukoliko se uodi poja-

va da netoda nena dovoljno efekta, treba raCi tadniju

netodu.

Da bi se povdali tetrpeksrcmski efekti tehnidke

d.ijagnostilce neophodrn je orm netodu prinenjirrati na 5i-

rem plarru, a 1pgorto\rc za talsre tribolo5ke i oscilatorne

trnjave na ma5inarm gile su u laboratorijala i u ekspJoa-

taciji istraZerri uticajni pararetri na Surenute pojave,

gile su lzradjeni nerni pniboni (tribcrEtxi, vibncnetri

i dr.); Snzrnta je zalcoritost Srocesa sa graniEnim'.re

dnostjrna za fi:nkciju elerena,ta ili siclcpa (habanje vo -

djica, zugianika, ko6nica, spojnica). Na kraju treba is-

tadi da se sa\renena tehnoloEka o[xerrn projektr:je sa ug-

radjenlm sredsWlrna za teLrridlsr dijagrrozu. Tal$a re5enja

baziraju se rur sledeCim sresrlcarrEl:
- ugradjivati sredstva za tetrridhr dijagrostiku ta-

nD gde se nDgu odeklvati Snzltirzni ekorsnski efe-

kri,
- treba birati takav postupak i sredstva za ksttro-

Iu stanja radne islxaurostJ koja 6e vz najnanje

tro5kove obezbediti visoku radnu gotcnrcst qprts

III9,

- prilagoiiti lcorstnrkciju m5jne za gngodrn pnik-

ljudivanje rrErne qprerrE, ako nlje ugradjena u nEI-

Slnu, ali tako da rrene lccntrole hxte 5to kra6e,
- trnstavlti davdEe sigrrala za dljagnost5clranje 5to

bliZe kontrolncm prnkturjer taErpst zavisi i od

duZjne lanala,
- u tols: ispttlvanja pnototipa istcnreneno prcnreriti

i we organe za teLrrlElan dijagarostjJcLl u sj.nuli-ran-

irn eksploatacionjm uslovirna.

Iz prethodno iznetog slede odredjene konstatacije

koje zadim i u oblast obrazovanja visokostnrdnjh l<adro-

va, koji bi trebalo da u;nznaju teoriju trnuzdanosti ma5-

i:rskih sistana, tribotetrnikr-r i netrologiju, te da na os-

rpru rpvih inZenjerskih znanja konstnri5u i koriste pro-

izvodrlr oprenu sa znatnlrn nngu&rostirna za upravljanje ra-

drrcrn isorarrrn5dr i ocrtcrvo56t.

Svim svojim ditaocima
Zelimo

srecnu I uspesnu
1985.

godinu
REDAKCIJA CASOPISA

TTRIBOLOGIJA U INDUSTRfIIe

92 Iribo\ogija u indwt?iji, god. w, br. 4, f994.
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PrcRAM ISPTTNANTA

Eksperfuentalrn j-straZivanja su furala za cilj da se
utrn:di uticaj reZirna bnr5enja klipnja6a hidraulidih anc-

rtizera ra tribolo5ke karakteristike pri kontaktu sa ne-

retalnirn elernentina.

S obzircm da se kontaktna pcnn5ina klipnjade formj--

ra kroz vi5e operacija, za uJ-azne paranetre koji su var-
jxani pri priprerni uzorak;r usrrcjeni su:

- uzduZni posnak kod prethodnog bru5enja (S1), (br-

u5enje pre hrcnriranja klipnjade),
- uzduZni posrak kod zavr6nog brr.rSenja (S 

) , (bruS-

enje psle hrcrniranja klipnja6e),
- dubina zalr5nog bnr5enja (6).

Bm5enje je rrr5erro rn klipnjadana anortizera za vv

zLLo "Zastava I0l" (pnednji) diji je nonralni pre6nik

@20. KlipnjaEe su obradjivane sa razliditirn kcnbiracija-

ma elsrenata reZjna bnr5enja (5115Z16) a preflE r:napred

razradjenon planu (netocl optjrnalnog pfanfanja eksperinr

enata (2) ) . Ostati elsrenti tri-bcnehaniEkog sistsna koji
je ispitivan (zaptivka i vocljica) bili su j-z nornalne

proizrrcdnje te npZsno smtrati da su sve njilrove karakt-

eristiJ<e bile iste kod wiJ. ispitivanih uzoraka.

Elenenti reZima bru5enja su varjrani na po tri niv-

oa istotn:enerro (vidi tablicn I), sa kcnrlcinacijana koje

su date u tabeli 3. Za srednje nivoe lnranetara uzete su

rnredrpsti koje se koriste u nornalnoj proizrrcdnji dok su

Eornji i donji nivo odabrani prena nognrdnostirna obradnog

sis@m, tako da zadovolje uslorz:

f . -  =  x .  . , , x '  ,  ( I )
1,5? Lml,n LmA.$

I<ao i-zJaz:na karalcteri.stiJ<a procesa lspitlvanja pra-

6ena je rreIiEirn linijslcog habanja klipnjade na stranl

gde je delcnrala boEna sila i koja se uglavncn i haba.

z

N

F
a0tnorlto$t na hahaltig klirniafa hidraulifnih

alnortizera u funkciii rsiinta hru$eltia
WOD

Hidraulidki anrrrtizeri su veliJ<lt prinenu na51i pne

sarega l<od transportnih sredstanra, a narodito kod prtni6-

kih vozila qde inaju ulogu da prigu5uju oscilacije pni

kretanju.

Jedan od vitalnih elenerata hidraufidkog anrrrtize,

ra (narodito kod teleskcpskih) je klipnjada dija je uI-

oga vi5estnrka. S obzircm da je klipnja6a u stalncrn ko-

ntaktu sa zaptivkcrn i vodjiccm, paktidrro predstavlja *

lenenat jedrng sloZenog tri-bcrnehaniEkog sistenra (f) od

dijih karal<teristika u ntrogcrrc zavisi Snuzdanost anorti-

zera u radu, jer je trnznato da grJbitak radne sgnsobnosti

predstavlja posledicu triboloSkih proces€r koji se odvij-

aju u trnrn5ilskim slojanima elenenata,

U uslovjrna koji vladaju l<od ovalsrcg tribcrnehaniEkog

sistgra prisutno je i habanje klipnja6e, bez obzj-ra 5to

su zaptivka i vodjica od nenetalrng naterijala dateko

rnanje trn:dode, a porzriirra klipnjade obiEno prevudena s1-

ojenr hrcrna rrlo veUke t\rrdode. rnbanjen rrcdjice i klip-

njade dolazi do povedan)a zazora, bji je rrlo bitan, a

kao trnsledicu toga irnarrl opadanje sile annrtizacije. Tz

tih razloga proudavanje trj-bolo5kih karakteristila klip-

njaEe, pa i dnrgih elsrenata, je znaEajno.

OtSrcrnost rn habanje, kao i druge tribolo5ke karak-

teristiJce zavisne su od l<valiteta povrSirukih slojeva

koji su pak zavisni od uslorza i reZina &rade. S toga se

ukazuje potreba za ustrnstavljanje korelacione veze izrF

dju reZima obrade i tri-bolo5kih karakteristi-ka.

U radu je iznet deo istraZirranja obavljen u Fabrici

arprtizera u trrj.5tini a odnosi se rEr utlcaj gnjedirtih e-

lsrenata reZ-irna pnetlrodnog i zarnSnog bnr5enja klipnjade

p20 arort.Lzsa za vozilo "Zastava I01".

Dobijeni eksperinentalni rezultati, uz koriS6enje

odredjenih statistiEkih netoda obnade, cnogrdrju I uspo-

stavljanje jasnih analitidkih zavisrpstl na osrprnr kojjh

se rrDgu izrnrCi i l<onkretni zakljudci.

Tribologt-ja u indwtrtii ' god. tff , br. 4, 1984. o ?
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USIOrt ISPITNANIA

a )  U s  I o v i  f  o r m i r a n j  a  p o v . r E  i n s k -

o g  s l o  j a  k l i p n j a d a

Obrada klipnjada bnr5enjern bez Siljaka sa kcrnbira-

cijana elenenata reZima datih u tabeli rrSena je na bn-

usilici "CI}CI].IATI 3-500" sa snagcm nptor P = 30 lq^t.

ketLpdno bruSenje je rn5eno praktidrn kroz dve og:eraci-

je (g::ubo i fino) na istoj na5i:ri. S obzircrn da su prip-

rerrci sa dosta grubcrn pow5incrn i tolerancijama a lntre-
bno je bilo skinuti pniliEan sloj naterijala ( sa

0,050
Q 20r2}:IL qrubim-brruSenjerr se skjda rra @20-01060 a fi-"  0 . 0 8 0
njm na 0 20-0;090). Na sl. l. je data Senra operacija br-

u5enja.

!.,laterijal klipnjada je bio d.t5.80.5, koji se pre

bruSenja indukciono kali na dubini 1-115 * t *0,05 :
680. Za Sxethodrn grubo bnr5enje koriS6eno je tocilo pr-

ednika @610 mn i Sirjne B = 2x250 nm (zbog veliJce Sirine

spojena su po drra tocila). Kvalitet trcila je bio

5?A60/3JT\B0 za pnrc, a 5?-AI20/3}DB22 za dnrgo. Ibclla

su lxoizvod 
rrsvATlfrr - Maribor.

VodeCa tocila su preEnika @355 nm i 5i-rine 2x25A

rm (NK90/12QAI Afi4lilIIK) sa bakeU-tnim vezirrnim sredst-

vcrn, a zaokrenuta z@ aksijaine sile za cl = 30. I{ori5-

6eno rashrladrp sredstrrc je "BI{,ISGRN". Zavrbno bnr5enje

kllpnjada rr5eno je na istoj na5ini gde su klipnjade pr-

opu5terre safio ntr fino bmSenje sa grafitnim trcilcm.

Nal<on pmog bnrSenja, klipnjade su hrcrnirane trnstu-
pkcrn elektroLize, pri 6enu je nano5en sloj hrcrm deblji-

ne nekollko desetj.na nriJcrona, trn:doie HV = 840+f000.

b ) U s l o v i  i s p i t i v a n j e

Ispitivanje uzoraka rnr5eno je ra r:redjaju za ispit-

ivanje anprtizera na vek trajanja u Fabrici anortizera u

PriStini. Na uredjaju su ostvareni potrebni uslovi rada

anortj-zera (hod, brzina kretanja, ubestanost, optereie-

nje i dr.). Anortizeri su vezivani elenentima koji se

koriste lcod vozila da se taj faktor ne bi odrazio rur re-

zultate.

Uslovi rada anprtizera rn uredjaji.r bili su:
- a n p l i f t d a z  a =  + 4 5 n m ,
-udestar rost :  f  =5 l lz

- bodna sila: F = 588 N
- spoljrn tenperatura tela: g = 80 - 90oC

Bodnon sj-lcm se delovalo u visini vodjice dok je

teryeratura odrZar,rarn trnsebncm kcnprcm u koju je trnsta-
vljeno telo anpntizera i kroz koju protiEe rrcda ulazne

teryerature pribliZno 26oC.

Pod cnralcr,zim uslcnrirm ispitivanja (koji u wakcrn sI-

udaju ni-su isti kao u realncrn radu anprtizera rla rrczilu)

klipnjada l,JLzL, po rrcdjici sa teflons]<crn.oblogcrn i zap-

tivkj- od gure, sa naiarenldnim sinusoidnjm kretanjem.

ldakon odredjenih brojeva ciklusa rada proces je pr-

ekidan radi nerenja, a ispltivanje je zavr5eno kada je

anprtizer ostvario N = 17168.10f, ci-klusa.

c )  U s  I o v i  m e r e n j  a  h a b a n j  a

S obzircrn da se lclipnjada kretala po zakonu silr-rso-

ide, gde su brzine klizanja razlidite po duZJ-ni hoda,

rr5eno je nerenje rreIi6jne habanja na viSe nesta. Rezul-

tati dati u radu odnose se na rnaksirnalna habanja koja se
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SL. L, - Sema operacije bnuEenja klipnjada
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SL. 2. - Polod,a;j mesta menenja habanja na
klipnjadi

Habanje je nerenc jJrdj-rektno preko rrererlja opadanja

debljile sloja hrcrna na pcnr5ini klipnjade. lbtodologija

nerenja se sastojala u sledeCem: uredjajem za nerenje de-

bljina galvanskih prevlaka "pm"tASI(Op Fsp9" koji je pored

ostalog snabdeven i StanpaEem, rerena je na poEetlm rada

i kasnije u odredjenirn trenucjJna debljina hrcna na istjrn

nestinra uz pcnoi posebnog drZaEa-vodjice nerne sorde. De-

btjlne sloja hrcrna rrErere su u desete delove mikrcnetara

koliko je uredjaj dozvoljavao. Velidine habanja odredji-

vane su kao razlike ianerenih debljina. Prirr€ra radi, na

slici 3. je dat zapis - od5tanpane lrednosti debfjjna hr-

orra u dva uzastopna nerenja.

javljaju pni kraju hodrpg dela klipnjade

i c i  2 ) .

crtane su krive lnbanja od kojih su neke date na sl. 4.

hfurencrn netode rnjmanjih kvadrata fonnirane su jed-

nadine kojlma se ov€ krlrre opisuju. Pri tcne je usrrcjen

cp5ti oblik zavisnosti:

h  =  c . t f  ( r )

odnosrp

N = c, hzt (z)

gde su:

h/vrn/ - \reIi6ina habanja,

N/LO5 ciklusa/ - broj ciklusa rada

C rC'- konstante,

ztz' - eksponenti

Ibnstante C i ekspcnentl a su odredjivani ffr osnovlr

korigcnranog sistenra norrnalnih jednaEina:

9.ucLhZ + zLh? 9.uN = Lh2 Luh

LucLh2g"un + zLh2 (9"uN)2 = Lh2l,uNg.uh (3)

Dobijene zavisrpsti date su u tabel-j- 2.

Dobijene fi:rikcije dosta dobro cpisuju dobijene krive

habanja s obzircm da se dobija rrlo visok koeficijerrt l<o-

relacije.

S obzircm da se rrrednosti ekstrnnenta z i z' ne, raz-

lilo:ju bitrp od uzorka do uzorka, t). za razLillite kcnr -

biracije elenenata reZirna bnr5enja, npZe se uzetj. neka

njegova srednja 'rednost ( z = 0 r32). Ntra osrovLr ove us-

rednjene rrredrpsti odredjere su nove konstante C. Na orr-

aj rn6in se preko lconstante C npZe pnaktidno ceniti uti-

caj uslova tj. reZima bnrSenja rn triboloSke karakteris-

tiJ<e.

kedstavljene grafidld u logaritanrskcm sistenu, je-

dnaEine krivih habanja (za z = 0,32) za sve uzorke daju

srop paralelnih pravih koje su prlkazane na slici 5.

(resto 6 rn sl-

e 1  ?U U .  U .

REzuLlATI ISPITNANIA

U cilju odredjivanja tri-bolo5kih lerakt€ristika kli-

pnjade ancrtizera vr5eno je nerenje Unijskog habanja u

toku ispitivanja na uredjaju. Na osno\zlr rezultata nerenja

Tvibologiia u industtiii, @d. \n' br. 4, 1984.

Vredrrosti za C L z, I(oef. Vrednosti C i C' Ibef .
(C'rz'  )  u izrazima: korel.  za z=z=;0,32

h# i  p4rnz'

r  r 3 9  |  0 , 3 5

r , 4 t  I  0 , 3 3

r , 7 9  |  o , 1 5

2 , O 4  l 0 r r 0
r , 4 2  I  0 1 3 3

r r S o  |  0 , 1 6

I r 9 0  |  0 r 1 3

2 , 0 8  I  0 r r 0

r , 7 7  |  0 r 1 6

L , 7 2  |  0 , r 8

r  166 I  0r20

1 , 9 0  |  0 r t 3

0 , 9 6

0 r 9 5

0 , 9 6

0 , 9 5

0 , 9 6

0 196

0 , 9 6

0  r 9 5

0 , 9 6

0 , 9 4

0 r 9 5

I 126

L r42

l  r 7 9

2 , 0 8

I , 5 3

I  , 63

2  r L 1

2 t27

I , 8 0

l  r59

l  r 66

I , 8 0

0 , 5 2

0 r 3 3

0 r 1 5

o r 0 9

0 r23

0 r25

0 ,05

0 r 0 5

0 r 1 5

0 ,26

0 , 2 0

0  r L 7

2 , 8 r

3 r l l

3 r 1 3

3 r t 9

3 , 3 8

2 ,82

3 , 6 4

3 , 4 5

3 r 1 8

2r87

3 r 1 3

2 r94

0 r986

0  r9B

0 r97

0 r 9 8

0 , 9 6

0 r97

0 r 9 8

0  r98

0 , 9 6

0 ,97

0 r 9 5

0 , 9 7
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Za ocenu uticaja varirardh elenenata rezjrna bru5e -

nja ra velidirru habanja, a tine I na ostale trj-bolo5ke

karakteristi-ke koriS6ern je terija plani-ranja eksperinr-

enata (2). Zavisnost konstarrte C od elenenata reZirna uz-

eta je u obUJsr:

c = k.s1sP. oY (4)
1 Z

pni dernr je dobijeno:

C = o $4L7.s9rr39so154460 '298- 1  - 2  
-  ( s )

Hj-stogran uticaja pojedinih paranetara pri-kazan je na sl.

6 .

Odigledro je da najveCi uticaj ostvaruje posnak pni

zall:r5ncrn bnrS:enju (s), a najnanji dubina (d), 5to je I

Iogidno s obzincm da se dubjna bnr5errja renja u uskim

granlcana i ne utide rl;l prcnErre u porr5lnskcrn sloju s o-

bzlrcnr ra rreliJctr'-trn:dodur brcma. Uticaj posnak S, je dos-

96 Tnibologiia u industriji, 9d. \/r, br. 4, 1984.



ta vellk (u odrrcsu na 6), a lsgnljarra se

preko formiranja razliEite mllo:ogecnratr-

lje i rralovltosti koju pati sloj hrcna.

Ako se otSnrnost na habanje, po &-

finiciji, LzrazL Y,aoz

R=#=r r .h "
l:12 - brojevi

uzoral(a

(6)

I
4

t23t

dobijaju se odredjene rnednostj- kmstan-

E Cl i eksponenta a, date u tabeli 4.

BBEA 4.

253
D L .  t l .
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2,87
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SL, 6. - Histognon faktoxat XfXZrXa

Tribologija u induetrtji, god. \II, br. 4, f984.
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4 ,756

9,627
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crafiEkl postavljere krirre otpornosti na habanje

za period ispitivanja do N = I7r68xt05 ciklusa izgleda-

ju kao na sl, 7.

ZAKIJIJiTI

otpornost rn habanje kao jedna od bitnih tribolo5-

kih karakteristika, zavisl od niza faktora nedju kojlna

vaZno resto zauzimaju uslcnri obrade kontaktne porrSile

koji d.jJ<tiraju pre svega lcr,alitetcrn pcnrSire.

Na osnc^/rl rezultata eksperinentalroq istraZivanja

i ustrnstavljerLih korelacija vidi se da postoji tesna ve-

za iareJju velidira S,L,S z, i 6 itottrrcrnosti na habanje

,?. Ilajvedi je uticaj zavr5nog bnr5enja, tj. uzduZnog po-

snaka 52 koji svalcako pri razradi tetrnologije obrade za-

sluZuje ;:osebnu paZnju.

S obzircrn da se kod prethodnog bru5enja, formirani

pcnrr5inski sloj prekriva hrcncrn, to njegcnre fiziEko -

nelnnidke l€rakteristike nemju n:ftatwog uticaja na ha-

banje. lGdjutim, uticaj posnaka S, ie i.pak izraZen ver-

cnratno preko forrniranja, u prf/am redu valcnritosti koja

pri zavr5ncrn bm5enju utide rn mj-krogecnetriju bitnu za

podetni period habanja. Orrc uto1iko pre l<ad se u zavr5-

noj o;nraciji skida vrlo tanak sloj vecna tnraog hrcnra.

t{ako je klipnjada u l<ontaktu sa rTnogo nEkEirn nater-

ijaUrrn (ryna i teflon) to neravnjne na po,r5ini klipnj-

ade imaju jo5 veCi uticaj na njitrcnzo habanje, a tine i

vel< trajanja. Iz ti-l. razLqa je pre svega poZeljno obr-

adu klipnja6a w5iti sa 5to nnnjim vrednostima posrnka i

voditl rabrna o prethodnim operacijana, a ne sarTo o za-

vr6nim,
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Po5trvani pre$>Iatnici,

U op5tan skolnr cera ni tro5kcnri 5tarye i izdavanja

dasopisa, kao 5to Vam je pnznato, nlsu mjnpjdjenl. To

nas, i pored polor6aja da odollnc rrrreCanju Stanparsklh i

dn:gih tro5kcnza, konaErp cpredelilo da I sami podignenp

cenu dasopisu, jer je to jedlrd nadin da odrZjnp dalje

njegcvo izlaZenje. ZnarTD da je ova rrera ne5nSrrlarnarall-

uvereni srp da 6ete je skn"atiti - i nuZna.

Sigurni srp da ste zaSnzltl da txi Fdine nisrp ne-

njali cenu dasoplsu. Polqr5all sro, od prarene teirnlke

Starpanja do svii oblika Stednje, da se zuprotstavlno

skol$ cena 6nplra, Stanparsklh i po6tansl<lh usluga. Na-

5e rog:Cnosti stprotstavljanja daljen skolsr cena su is-

epfjere. Z@ @a sro pninudjeni da za 1985. godinu

podlgneno ceru Eascpisr.r na 2.000 dinara za radne organ-

izacije i 1.000 dlnara za trnjedince.
ttbedjeni grc da 6e@ ovu reru pr5}rvafld, jer je

iskljuElvo u fi:nkciji daljeg izdavanja Easopisa.

Redakeija

98 ?riboLoqt ja u indust?iii, 9d. W, br. 4, f984.



Jt|allsimalna hrapauost ohrailelte ruur$ine
lta strugu tt zavisnosti od hrzine rezania

L__ln
n due vrste felika

IJ\rcD

Na velidirru Raksinakre hragnvosti pni obradi na st-
rugu utide vrlo veljki broj faktora. lbdjutim, nije 5nt-
rebno trnsebno nagla5avati da se lcralitet obradjene povr'-

Sine nenja u to]<u vreftErul rezanja.

PosratrajuCi gecnretrijsl<i nrcdel hratrnvosti pri obr-

adi na strugu i velidinu maksjnalne hratrnvosti koja se

iz njega izvodi u funkcija pcn'aka s i poluprednjka zaob-

Ijenja vrha noZa r"
,

t r  =  s  /67, '

i ulnredjujuCi rzrednosti dobivene pri stvarnjm uslcnrina

rezanja, a narodito kod malih velidjna trnnaka, str,rarni

lcvalitet obnadjene povr5ine u odrnsu na onaj dobiven po-

snatranjen gecnetrijskog nodela, znatno je lo5iji.

Na prcnenu veliEine maksinalxe velidine gecnetrijs-

ke hratrnvosti znaEajan uticaj iraju tri-bolo5ke lnjave na

kontaktnirn povr'Sinana i krutost dixami&og sistsna. U

podetnoj fazi- rezartja o5trim a.latsn rn lcrralitet obradje-

ne povr5ine utidu: to *j-lo*"...rrrine sediva (nastaju kao

trxesek gnrdne i ledjne povr5ine odredjene hraSnvosti),

20 rnslaga (koja se peroidj-Eno stvara i lcnr-i, a za trns:
Iedicu ina pncnenu dibixe rezanja i georetrijskih lerak-

teristila ugla klina rpZa), 30 plastidno te5enje pcnrS-

inskog sloja i p'lasti!5p deforrnacije na nesstrr kontakta

iaredju alata i obradka.

IGko ispitivanja trnkazuju, strrarna nraksirnalna hra-

;nvost i sredrrja aritrretidka hra5nvost pri obradi o5tr-

im alatcrn noZe se LzraziL! u funkcij L r/s" (obzircm na

vezu ianedju maksirmlne i srednje ariffi.iEke hraSnvos-

ti), gde je s pcrnak i r" polupnednik zaobljenja rrrha no-

za  I r l .
U produZnoj fazL rezanja naroditi uticaj inra poha-

banost alata, a trnsebno prL Lzrazitoj pojavi tzv."konc-

entrisanog" habanja. U ovoj fazi velidina teorijske rna-

ksjnrahe hraSnrrcsti daje se u zavisnosti od paranetara

Tnibologija u in&rctriji, 9od. Vr, br. 4, 1984.
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sipanje rezultata, pri denu je izdtferenciran uticaj

kn.ttostl slstenra na hraparrcst pra6enjem hrapavosti pri

obradi na Sest stmgova razliEite konstnrkcije (razliE-

itih lo.utosti MPOA) [ZI.

U D K  6 2 L . 9 . 0 1 5  :  6 2 1 . 9 4 I . 0 0 4 . 5

S. ST. SEKULIC nn[]

habanja, gecnetrijskih karakteristi-ka rezrLq klina, trn-
maka i prednika obradka [f[,

Na hratrnvost obradjene powSine zrndajan uticaj i-

ma i kn:tost elastidnog teturolo5kog sisterna lgr)A (nra5i-

na alatka M - pribor P - obradak O - alat A) i kao Eto
je gnzrnto hraparrcst se znadajno pcnreCava pri pojavi

vibracija.

Sredstvo za po&nazivanje i hladjenje (SID) takodje

irna znadajan uticaj na velidinu hrapavosti obradjene

pow'5ine ,[2 [ .

KvaU-tatirrni uticaj brzjne rezanja na hrapavost

obradjene povr5ile rnjEe5de se predstavlja zavisno56,r

R, = f(u), pri Esrm se ogranidava gornja i donja grani-

ca oblasti u kojoj se javlja rasipanje rezultata. tta sI.

t. pokazan je dijagr* R, = f(u) rn kojem se uodava ra-

F:

z

ff

F
a

A Cma q0x  No l

. c.toHox l lol

L  cne  40 t< l l o3

x c,t ' t  gcx l loi l ,



2.0. ISTRAZIVANJE UZROKA RASIPANJA REZULTATA U ZAVTSNO-

SII: I,|AK'SIILALNA HRAPAVOST - BRZINA REUNJA

Da bl se rasvetlio wrok rasipanja eksperlrental-

nih wednosti, re uzirmjuCi u obzir prcnene lsutosti si-

stgna Mm,, odn. uticaj maEjxe alatJce, jzw5ena su obint-

na ispitivanja strrarne nnksinalne hratrn'rcsti R, u zavis-

rpstl od brzine rezanja u, pri razliEitjm vredrpstirna

pojasa habanja b, t).

R r = f ( t s ) ;  z a b = c o n s t .

2.1, USLOVI PRI EKSPERIMENTALNOM ISPITIVANJU T PRTKAZ

DOBIVENIH VREDNOSTI

fl<sperlnentalna ispitivanja su izrr5ena na dve

rnste naterijala obradka i to: 10 te5koobradirrcrn delilsl

33)c{3l'lA sfede@ hsLijskog sastava - 0r38t C, 01559 l,h,

0rt98 P, 010148 S, 1r00t Q, 2t252 Ni, 01368 I ' lo, trdo-

6e 320 do 360 HB i jadine naterijala na kidanje

o* = 10718 1N/cm2, relatirrnog izduierrja L2r33* i- relati-

vnog suZenja 60 ,6*i L 20 l<onstrukciorsn deljjar e .45 (St.

45) stardardrpg h€rnijskog sastava i rchanidkih osobila.

qpiti su izvedeni na riniverzalncrn stnrgu "I(rasnij

proletarij", rodel L62A, sa kontinualncm prcnencrn broja

obrta.

tlratrnvost je nerena pcrTrrdl dkrosl<cpa MIS-II (re-

toda svetlosnog preseka) .

Za nerenje pojasa habanja na ledjnoj pouc5ili no-

Za koriSiena je lupa za oditavanje otisaka pri ispitiva-

nju tvrdode po Brinell-u, koja povedava 20 p:ta, tako

da je tadnost oditavanja iznosila + 0105 nm.

Za obradu je korlSCen stardardni alat - stnrgarski

twZ, za uzduZnu obradu, pravi, sa plodion d. brzoreznq

Eelika @S1I-10043-62, P-2Oxl2-45o. t',laterijal plodice je

bnzorezni 6eUJ< Pf8 (Rf8). cecnetrijske karakteristil€

rezrlcry dela noZa: grudni ugao y = 50, ledjni ugao o = 8!

napadni ugao Y = 45o, pqrDef. napadnl ugao sl = l0o, u-

gao nagi-ba seEiva ), = 0o, poluprdcrrik zaobljenja rnha

t n Z a r = I r 5 r m .

Ispitivanja su izrzedena pri dubini rezanja 6 = 1r5

rm i pcrnlnr s = 9r2 rm/ob., odnosno pneselar stnrgotine

A = l r 5 x 0 r 2 = 0 r 3 r m .

Kod te6koobradivog Eeli-ka 33)C{4lA prinenjene su

sledede brzine rezanja ? : 10, L5,20r 25, 30 i 3215

Vmin. Sve serije cpita, za pojedine brzjne rezanja, po-

navljane su tri Frrta 1 izvedene sa istirn alatcrn, 5to zn-

adi da je psle svake serije rrr5eno njeprrc preo6trarra -

nje.

lla osnsrru podataka 1z pnotokola ispitivanja nadl-

njen je dijagran zavisrpsti strrarne rraksirnalne hratrnvo-

sLi 8" u fi$kciji brzjne rezanja u, pri razliEitim vell-

100

Ejrrana pojas habanja b, l<D)t je pedstavljen rn sl. 3.
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I€o Sto se iz dijagrana vidi stvarna naksirnalna hratrnv-

ost Rz, za odredjeru bnzinu rezanja, zavisi od veliEine

pojasa habanja b. IGive b = const. ne obrazuju familiju

krivih linija, veC je svaka za sebe posebnog l<araktera

(neke su npnotcrre, a neke irnaju i gxevojne tadke). O/o

ukazuje na rrlo sloZeni relranizam uticaja pojed:nih pa-

ranetara koji su lnsredne funkcije vrenena. tsako zu po-

red toga krlve nedjusobno blizu, pa se neke i presecaju,

to obvojnice (sa gornje i donje strane) ogranidavaju ra-

nije po'renutr: oblast u kojoj valja odelcirzati rrednosti

stvarne maksiJnalne hraSnvosti, Prsra gore izloZencm sle-

di zakljudak da zavisnosb stvarne maksimahe hralnrrcsti

u furkciji od brzine rezanja rre npZe biti definisana je-

dncrn krivcm linijcm veC rnro5tvcm linija za razlLl.ite rrr-

ednosti b = cpnst., koje obrazuju oblast hraSnvosti.

Pri ispitivanju konstn:kcionog delika da5 brzine

rezarr ja  su b i le :  30,  40,  50,  60,70 L7712 m/mjJr ,  Za w-

aku od brzina izr,rcderp su tri serlje opita i za swalcr

seriju upotrebljs je, kao i pni pnetiodncm ispitivanju.

isti noZ. Kcnplet noZeva, uz naroditu trnZnju, specijallo

je izradjen za cnra ispitivanja (r/t.Itt, I-lcslsra) . Dijagram

zavisrpsti stvarne maksinahe hrapavosti u funkciji bnz-

ine rezanja pri razliEitjm vrednostima pojasa habanja

30 /,0 50 60

B R z I N A  R E z A N J A  v  [ m / m i n ]

S L .  4 .

Tribologiia u industriii, 9d. \It' br. 4, 1984.

dat je na sI. 4. eosnatranjem pojedinih oblasti na gra-

fiJor roZeno zaktjuditi da pojedinirn rrednostfura Sirjne

pojasa habanja odgovaraju oblasti (razlidito osendene),

u kojirna se nnZe, sa doroljno sigurnosti odeklvati rned-

nosti za hratrnrrost obradjene porn'5ine u irrtenralu ispit-

ivanih brzjna rezanja. franice oblasti za pojedine wed-

nosti pojasa habanja na ledjroj povr5ini. alata, pri brz-

inanB rezanja u = 60 m/min se ne preklapaju veC imaju

specifidan oblik. Uodljirrc je npr. pri rr = 40 m,/mia. i

b = Lr5 nm i D = 50 mrrLin. i b = 0r5 nm, da rasipanja

rezultata pnaktidno nsna dok prL b = lr0 nm, u ispitiva-

ncrn intenlalu nsm ove tadke nagcrnilavanJa.

3.0. ZAKTJIJcCI

l{a osrcnru napred LzLo1enq rrDgu se doneti sledeCi

zakljuEci:
- znadajne razliJ<e, u lcvalitatj-rrncm i lsrarrtitativ-

ncrn pogledu, vezane za hraSnvost obradjene po\rr-

Sine posledica su tribolo5kih trnjava rra kontakt-

nim pcnrrSjJrarna, iaredju stnrgotine i grudne pov-

r5irre i obradjene pcnrrSine i ledjne porrr5inerpri

darm pored rnaterijala alata i obradka, brzine

rezanja i kn:tosti sistsna MPOA znadajan uticaj

ima i pofnbanost pcnn5ina koje obrazuju rezni

klin alata;
- prostirn poredjenjen dijagr* R" = f(o), pri

b = const., za obe \ESte ispitivanih rnaterijala,

npZe se uodiLi znatJra razJ-i)<a, nedjutirn, cp6ti

zakljudak o karaktenr prcnEne stvarne neksiJrralne

hralnvosti u zavisnosti od brzine rezanja )e za-

jedniEki, i
- kcryIeksni uticaj knrtosti sistenra MPOA i stanje

radnih porrSirn alata utide na rasipanje rezult-

ata, 5to 1 oteZava postavljanje op5teg nndela

koji bi realno cpisao hralnvost obradjene porrS-

ine.
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I. U\rcD

Navarivani slojevi koji se ffurose na ma5inske elern-

ente koji rade u trj-bolo6kim uslovirna nalaze sve vedr

prinenu u praksi s obzircm na u.Stedu rada, energije i

nnterijala.

trrirena trravilne telunologije natrarirnnja i izbon

pogodnog dodatnog rnaterijala presudni su za uspe5an rad

trilcolo5kih parova. Svi tehnolo5ki i konstrukciqri dini-

oci nngu jako uticati na ls/atitet navarenih na5inskih

delova, a oni u veliJcoj neri zavise od taEnostj- podataka

koji se odnose na rad tri-boloSkih sistena u eksploataci-

onirn uslcnrirm.

Velilci broj faktora, koji se trnjavljuju pri izradi

navarenjh slojenra i veliki broj dnrgih uticaja koji del-

uju na radnu pcnrr5inu ovih slojeva IIDgfu se analizi-:rati i

objektivno proceniti saro sis@ratskjm pristupcm za teF-

enje korikretnog tribolo5kog problerna.

Ovrile se sa uspehcm noZe prineniti netod matenratid -

ko-logidkog nodeliranja, koja je opisarn u radcnrirna l,

2141516,7 s ciljern da se objasne njena sredstva i trnst-

upci pri praeni incnracije, prednosti i lvalitati\mih

Einilaca transforrnacionjh sistsna. PcnD6J cnrog netoda

npZe se izabrati i cptinaha teturologija navarivanjarhe-

n[jski sastav i obrada navara na na5jrskim delcnrina, ko-

ji Ce u tri-bolo5k5m parcvirna raditi prena unapned ustan-

ovljencm progranu rada sa obezbedjenim optirnalnirn vekcnt

trEra.

U o\/lxn radu usrrajano sludaj pristupaka optirnizaclji

navarivanje elenenata trjbolo5kih parova ttredjaja onako

kako se to u praksi radj-. IJkaza6enp na rnatenatidko-logi-

dki pristup pni proceni inovacije, prednosti i kvaliteta

tribologkih parova koji se odnose na navarene slojeue i

nj ilrcvu oSrtirnizaci ju.

2. OPTIMIZACIJA NAIARNF\}ITA H.iEMNRTA TR.IBOIOSK]H

PARON,

Pod optimizacijcrn navarivanja elenenata tribolo5kih

parc^/a uredjaja uglavncrn se trrcdrazurrEva minimizacija po-

jedinjh dodataka za pog:njavanje, obradu i reparaturu

tjh elernenata. Re5enje ove optimizacije ina za zadat:k

bilo ustancnrljenje optirnalnog vrerrena eksploatacije pa -

ra, prorabm vrerrEna njihove sledede reparacijQ, ili us-

tarovljenje optinalnog nadina rencnriranja parova navari-

vanjon za dato konstantno \Eere njitrcnre eksploatacije,

Pnri od navedenih sluEajeva se koristi narodito kod onih

uredjaja kod kojih optereCeni tribolo6ki lnrovi 6ine zn-

atan deo uredjaja (npr. valjci valjaonidnih staza). Dru-

gi sluEaj je pogodnLlL za po6etno istraZivanje nanje zn-

abajnih tri-bolo5kih parcwa.

S obzircm rn Einjenicu da je drugi od navedenjh sl-

udajeva de5di u praksi i da je op5tijeg karaktera ispit-

ivadeno uslcnre optimizacije navarivanja elsrenata cnrjh

paro\ta uz preQnstavlnr, da je ustanovljeno vrerrE njihove

eksploataciJe tO konstantrro i da je prora6unato i prena

dn:gim pokaza@ljire a ne sailrc prerrn potrebi repriranja

elqrerrata parc^/a.

Za potebe optimizacije neophodno je trnznavati hab-

anje elenenata para u tol<tr \rre$ena za razLLdite rrsta

n wara, opteredenje trjlolo5kih parc^/a, nji-hlovtt retrnrat-

un ukljudujudi derrxrtaZu i nsrtaZu i proraEr:n ciklusa

reparatLlre.

l{ajvaZniji zadatak je ustancnriti funkcionalnu zavi-

snost iaredju habanja, tj. gubitla rnase elsrerrta para u-

kljudujuCi potrehu unanjenja mase na trnjasu koji se pri-

prema za navarivanje i lrenena eksploatacije para za pr-

oiarcljan tip navarenih slojeva. Potreho je trnznavati
granidnu veliEinu habanja, do koje roZe eksploatacija

tribolo5lcog para efektirzno tedi uzimajudi u obzir pror-

adunsku rn'ednost odshrpanja tog habanja.

Tnibologiia u irdtnt?iii, 9d. VI, bt. 4, 1984.
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l. twlOD

Navarivanj- slojevi koji se ruurose rn rna5inske elenr

ente koji rade u tri-bolo5kim uslcnrjrna nalaze sve vedr

prinenu u praksi s obzircrn rn u.Stedu rada, energije i

naterijala.

Prinena pravilne tehnologije navarivanja i izbon

pogoanog dodatnog naterijala presudni su za uslnSan rad

triboloBkih parc'\ra. Svi tehnolo5ki i konstn:kcioni di:ri-

oci mcgru jako uticati na }walitet navaren-ih na5inskih

delcnra, a oni u veli-koj neri zavise od taEnosti podataka

koji se odnose na rad tribolo5kjh sisterna u eksploataci-

onim uslcnrirna.

Veliki broj faktora, koji se pojavljuju pri izradi

navarenih slojenra i veliki bnoj drugih uticaja koji del-

uju na radnu povr5iru ovih slojeva rrDgu se analizirati i

objektirmo proceniti sarnc sistecnatskjm pristupcrn za re5-

enje korikretnog triboloSlcog problena.

Oirde se sa uslEhrcm noZe pnineniti retod rnatsratid -

ko-IogiEkog npdeU-ranja, koja je opisarn u radcnrirna I,

2,4,516,7 s ciljern da se objasne njena sredsWa i trnst-
upci pri proceni inovacije, prednosti i ls,ralitativnih

dinilaca transfornacionih si-stsra. PcnDAl cnrog netrda

npZe se izabrati i optirnalla tetrnologija navarivanjarhe-

mijski sastav i obrada rurvara na rnaSinskim delcvina, ko-

ji de u tribolo5kim parcvina raditi prana r:napned ustan-

cnrljencm programl rada sa obezbedjenim optinalnirn vekcm

para.

U ovcrn radu usvajano sluEaj pnistupaka optirnizaclji

navarivanje elenenata tri-bolo5kih parova uredjaja onako

lcako se to u praksi radi. IJkaza6enp na ratenatiEko-logi-

dki pristup pni pnoceni inovacije, prednosti i kyaliteta

tribolo5kih parova koji se odnose rur navarene slojerre i

njihcnm otrtimizaciju.

2. oprrrwzAcrJA NA\aRnF${JA m.;EMBBTA TRrBoroSKrH
PARC'\N,

Pod optimizacijcm navarivanja elenenata triboloSkih

parc^/a uredjaja uglarrncm se podrazurreva rninjmizacija po-

jedinjh dodataka za popunjavanje, obradu i retrnratr:ru

tjh elernenata. Re5errje cnre optimizacije irna za zadatak

bilo ustanovljenje optimalnog \relrena eksploatacije pa -

ra, prora6,:n vrenEna njitrcve sledeie relnracijer ili us-

tanovljenje optirnalnog nadixa rencnri-ranja parova navari-

vanjern za dato konstantno \zrelrE njilrorze eksploatacije.

Prvi od navedenih sludajeva se koristi rnrodito kod onih

uredjaja kod kojih opteredeni triboloSki trnrovi djne zn-

atan deo uredjaja (npr. valjci valjaonidnih staza). Dru-

gi sludaj je pogodnLli za p6etno istraZivanje nanje zn-

adajnih tri-bolo5kih parc'va.

S obzircm rn dinjenicu da je dnrgi od navedenjh sl-

udajeva 6e56i u praksi i da je op5tijeg karaktera ispit-

ivadenp uslcnre q>timizacije navarivanja elenenata cnzitt

paro\a uz preQnstavla:, da je ustancnrljeno vrsrE njitrove

eksploat-acile t, konstantno i da je proradunato i prara

dnrgim pokazateljina a ne sanrc prerm potrebi repariranja

elenenata parcva.

Za potrebe optirn-lzacije neophodno je trnznavati hab-

anje elenenata para u tolcu vrelrena za razLLdite rrsta

n€rvara, opteredenje tri-bolo5kih parova, njilrcnru reparat-

uru uklju&rjudi denurtaZu i rsrtaZu i proraEr:n cjklusa

reparature.

llajvaZniji zadatak je ustancnriti furrkcionalnu zav|-

snost iaredju habanja, tj. gubitka rnase elsrenta para u-

kljuEujuCi potre}u tunanjenja mase rul gnjasu koji se pri-

prena za navarivanje i rrenena eksploatacije para za px-

oizrrcIjan tip navarenih slojeva. Potrehro je poznavati

gnarri&nu rrclidinu habanja, do koje noZe eksploatacija

triboloSkog trnra efektirzno te61 uzinnju6i u obzir pror-

adr:nsl<u rrednost odsh:panja tog habanja.

Tribologiia u indtntt'iii, 9d. W, bt. 4, f984.



koraEr,n optimakrog reZirm reparacije uredjaja zas-

niva se potcrn rra p:roradr:rru pojedimdnih dodataka za sva-

ki tri-bolo5ki par i sve kotJisdene rrrste navErra na njih-

ovim elenentlnn i zatim rninimizaciji tih dodataka.

Najzad je potrebro iz obliJca pojedinih vrsta na\rar-

enih elenenata ustancnriti teorijski vek njilrovog efelcti-

rrnog kori5denja do graniEnog habanja Air'r. Pradenjan teo-

rijsl<og vrenrena efektirznog koriS6enja navara sa vrenEncrn

eksploatacije tribolo5kog para t, dobija se stvarno rnr-

ene koriSdenja rurvara trr Y c.)e ja sasvim blisko donjenr

broju ciklusa eksploatacije tri-bolo5kog para.

Pojedirn6ni dodaci mcgu se ust:noviLi pcno6r Lzraza

(r)  :
N N AII  .N

! ! - = -+  . 9 -  ' =  "  / t \
t ,t.D. r'D ,U ,.')

gde je:

Cfl - ukupan dodatak,

T - ulnrpuro \EsrE e)<sploatacije uredjaja,

rV, - dodaci na tri-bolo6ki par,

f,, w \,rr€[re kori-Eienja ffrvara,

n, - broj ciklusa kori6denja tribolo5kog para.

Broj ciJ<lusa koriSdenja triboloSl<og gnra nr, koji

je jedrnk broju cil<lusa renorziranja elenenata tri-bolo5k-

og para navarivanjan, izradr:navaro prerna Lzrant (2) z

Tn ^ = ?  ( 2 )
1 t  f

- pqrDini dodaci za renoviran1e bz, dodatka za strrar-

no navarivanje elenenata tribolo5kog para,
- dodatak za navarivanje jedjnidne mase,

, 
- vrednost habanja tribolo5kog elsrEnta po istelor

\rrelnena njihcvog koriSdenja ukljudujuCi i neopLto-

dan dodatak mase radi" priprare elsrenta za narrari-

vanje.

DodatJ€ na celi navareni sloj elarerrta tri-bolo5kog

para Cn izra6unavarp trn izrazu (3):

Cn = LH'.N, (3)

Za reparatr:nr elenenata tri-botoSlcog para bide izab-

ran takav rurvar i takav ciklus navarivanja lcod kojeg su

pojediradni dodaci najmanji.

Ako Sristupino daljoj razradi navarivanog naterija-

la 1 tehnologije, npra vaZiLL Lzraz (4):

CN, CN,
+>_+  (4 )

t - !

gde je:

CN I 
- ularynJ. dodatak za dati nadin renoviranja uredjaja,

CN 
Z 

- ul<tpni dodatak za lxojektovani nadh renorrlranja

uredjaja.

$renam u izrazu (4) i sredjivanjem dcbijara Lzxaz (5).

Tribologija u indlsttiji, pd. rtrf, br. 4, f984.

N n"+C . ,
f i  z  U t  t,z 1 T,tz 

- Noz (5)
!

Izraz (5) odredjuje granid::ai dodatik za no\ r tehrcl-

ogiju i materijal na\rara.

3. I4ATEI4ATT&<O-TrcTEXT PSTISIUP IG, I\ODELIRANru NO\ACI -

,JA, PREDIGTT I I(\ALIIETA 1RBOIOSICI PARC A, S OBZrR-

CTVI }G, I{A\ART\ANTE NTTIIC'\IIH ET.,EMNRTA I OPIII{IZACIJU

ki iderrtifikaciji kcnpleksnih oscblna proizrioda u

fazi njilrove izrade, korGdenja, rernviranja i iskljuEe-

nja iz rada posebnu ulogu ina odgcnraraju6i klasiJi-kacio-

ni sis@n. Takav klasifi-kacioni sisten zasniva se i zav-

isi od identifi-kacije kcnpfeksnih osobina izrade, kori5-

6enja, renorziranja i iskljudenja triboto5kih sisterra sk-

lcpova m5ina. U radu (5) uveden je natenratidko-logidki

pristup za izradu klasifikacionog slstena koji sluZi za

ocenu inovacija, predrosti i k\raliteta konstnrisanih, i-

zradjenih i praktidno koriS6enih proizrrcda. U ornn radu

bila je, za procenu navedenih osoblna proizvoda izabrana

referentna osnova koja pnedstavlja osobine proizr,ioda sv-

etskog nivoa.

U sludaju identifikacije kcnpleksnih osobina tribo-

lo5kih parc'va X srrsishodno je za referentnu bazu proce-

ne njihovih osobina izabrati proizrrod i koriSdeni origi-

nalni tribolo5ki par PX m5inskog sklopa. IdentifiJccnra -

6srp razlidite osobjne parcva prelrEt njllrovoj vrsti i i:r-

tenzitetu istrnljavanja tih osobi:ra. Pritcrn je potrebro

razUJ<ovati podetne osobine triboloSkih parc'va Px, haba-

nih tri-bolo5kih trEro\ra 0X, reparjranih pohabanih tribol-

o5kih trnrcnra rQOX i rrajzad i o5te:cenih tri-bolo5kjJ paro-

va NOX za istro5ene parove.

Klasifi}acioni sistgni obrazovani puten maternatid -

ko - logidkog nodeliranja inaju zajedniEki inenilac u

tcne 5to u sebi sadrZe j-nfonnacione lance, u kojima su

Sifrovani podaci o osobinarna istraZivanog predneta. Inf-

ormacioni sadrZaj tih lanaca je po pravilu sloZen. Pove-

zanost pojedinih delova podataka u lancu kontroliSe se

s obzircrn na realnost pcrnc& npdela.

U sludaju izrade kLasifilccionog sistema koji sluZi

za procenjivanje trjlcoloSkih parova i njihove prcnEne

kao i rencnriranje polazino od karakterisanja njihove in-

ovacije XtrO prednosEL XP) i lsraliteta, HKV. Njilova ino-

vacija zavisl od sastava materijala K'N)MZ, od prostorrng

obUJcovarqa XN)PV. Njilrova prednost zavisi od ene njih-

orre proiz'.rcdn1e XP01H i od njih proizrrredenih kao i kori-

Sdenih paro\a zavi-si od njilrcnrc inovacije i predrnsti

XKVNPX.

Inouacija XN)MZ, XN)PV prednosti XP0LH, XP02H i

I<valitet XKVNPY tri-bolo5kih parova X dalje se dele na

vrste, kako je to dato u tablici I. T\r je:

N
n

/1/
n
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TABEA I.

, , . . S T
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; A I
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' l  T  '

x Y  p
A ^ A

R
A

llRsIE INC^ACIJA, PREDh(CSTI I TWALTSEIA TR[B. PARA

-r
.  ^ z

a D M

z  z ' ;
M M " u' -  "  I v
0 0 1 ,
N N K
X X X

v
, , V
V V  ^
p p '

Al

0 0 " : ,
N N : ,
Y Y ^" " x

v
t ,

A B C ' ;
H  H  8 - ;
t + r V
r t J ^

P

n A n '
v v v .  

l l

P D P , - I {

X X X ;

v
H

A t r A U 9
H H H H

z  2  2  2 " e
0 0 0 0 ; ,
D P P P ,

It
X X X X ' :

I

y v
l J V

t 4 P v
0 0 0
N N N
v v v
K K K
x x x

y y
H H
1 2 v
0 0 0
P P P
v v v
K K K
X X X

v v v
0 0 P
N P N
v v v
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XN1MZA - Irsvacija sastava rnterijala X sa glediSta bro-

ja sastojaka (elenenata) A.

XN)MZB - Inovacija sastava materijala X sa glediSta koli-

Ei:re sastojaka (elenenata) B.

XKVP)Y - Kvalitet X koji proLzLLazi iz njeEore predn-

osti P0.

XKW)lHv - Krralitet X koji proizilazi iz pnednosti ugte-

de sredstava za njegctvu prolzvodnju.

XKVP)LHY - Kvalitet .( koji proLzj-lazi iz prednosti sred-

stava kao i u3tede njim proizvedenih i sreds-

tava koriS6enih za njegcnru eksploataciju i o-

drlavanje^2H,

XKVNPY - Kvalitet X koji proizilazi iz njegcnre ixc'\rac-

ije i lxedrosti /t/P.

Inonacija XN), pr€dtasL XPO L ]<valitet tri-bolosk-

og para X i njihcve ostale gore narredene karakteristiJ<e

procenjujeno pcno6: detiri ruirrca. Tte nirrce oznaEavarp

brojwima 0,L,2r3, koji irnaju sledeCa zrrabenja:

Nivo 2 ima za procenu osobina poseban zrndaj jer

se gnatra za referentnu rncednost. Nivoirna 2 su oznaEerre

takve kcnpleksne osobine konkretnog tri-boloSkog para

PX koje biranp za osnc'vne pri proceni njegorog habanja

OX, zanet:e, ncnrim parcm N)X l<ao i renovlranja potnbanog

paxa R)X,

Niv6ftE 0r1 L 3 oznadavanrc procenjene osobine kon-

kretnog tri-bolo5l<og [Era, koje se razliJcuju od osobira

referentrrog tribolo5lcog para.

Ni'rcinn I ozna6ena je grupa osobina konkretnog po-

habarrog trlbolo5kog para 0X, njegova zaIIErut ncnrjm parcrn,

N)X tao i" rerrovjranje poknbanog gaxa R)X, koje pokazuje

niZe pojedine osobine nego referentni tri-bbloEki par PX.

Nivojma 3 oznadena je $:upa osobira konkretno za-

rnenjenog tri-bolodkog para N)X t kao i renoviranog pohab-

anog para RNX, Y.cle pokazuju viSe odgcnraraju6e osobine

nego referentni trjbolo5ki par PX.

Nirrcirna o oznadena je grupa osobjra konkretnog po-

habarrog tri-bolo5kog parra 0X, njegcnnq zarEni-ka tri-bolo-

Skog para N)X ILi rerrcnriranog pohabanog trnra 8/[X, na

kcne je habarrje podetnog tri-bolo5kog para PX odstranje-

no a pri zaneni tribolo5kim parcm N2X Ll.i renoviranjrn

tri-bolo3kjm parcn ROX se te wedrrosti ne dostj-Zu.

KlasifiJ<acioni sistan za procenu korpleksnih osob-

ina konkretnog tri-bolo5kog para l<ako sllrr ga gore opisa-

11, jeste vecrna objman. S obzircm na detiri stepena pr-

ocene svake $i.1pe osobjna i te XKN)MZA do XKVNPX, lai-

ih je 24, raanatrani lclasifikacioni sistern irnade 424

inforrnacionitr lanaca. Orj- lanci rulsu wi realnj-. Njj]to-

va reaLrost testira se poro6: nndela rJr/edenih u radu

15|. nrooena referentnog tribolo5kog para PX kao i pro-

oerra jednog njegovog stanja pofnUanosti L0r, Eetiri sl-

uEaja njegcnre zaneJre rrcnrim tribol"o5kirn parcnrinra /ioX i

proceffr 5 sludajora renorriranja pohabanih 1Eroua R)X t

data je u tab. l.

Tablica f . sadrZi 3 rrste ilforrmcija prirrenjenjh

za procenjivanje tribolo5kih parova:

XNOPVT

XNOPVR

-- Inovacija prostornog obU-korcnja X sa gledi-

5ta njegcvog obliJca f.
- Inovacj-ja prostornog obU*cnranja X sa gledi-

5ta djnEnzija njegovog obli-ka R.

XP)IHA - trredncst X sa gledi5ta cene ljudsl<og ra,la na

njegovo oblikovanje a.

XP)1HB - Predrpst X sa glediSta cene radnih sredstava

na njegcvo oblilcovanje B.

XP?IHC - hedncst X sa glediBta cene radnjh pre&reta

za njegcnro obli]<ovanje C.

XP)ZHA - kedrpst X sa glediSta njine proizvedenih

sredstava kao i u5teda u cerd .4.

XP)ZHB - Prednost X sa glediSta njegove efjJ<asnosti
p

XP)ZHC - Prednost X sa glediSta njegcvog veka C.

XPOZHD - kednost X sa glediSta utro5ene cene u vjdu

judskog rada, radnih sredstava, radnih pr-

e&rEta za njegrovu eksploataciju i odrZava-

n je  D.

XKVN)y - Kvalitet X koji proizilazi iz njegove hov-

acLle NO.

XKVN2I|ZY - Kvalitet X koji proistide jz i:rovacije sas-

tava njegovog nat€rijala MZ.

XKVN)PVY - Kvalitet X koji prostiEe iz lnovacije njeg-

ovog trxostornog obljJccvanla PV.
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a) oznalcu stanja tribolodkih paruar

b) oznaku inovacija, predrosti i k\aliteta tribolo-

Skih ;:arcnra,
c) nirce irovacija, prednosti i l.valiteta tsi-boloS-

kih parova.

Tablica l. sadrzi prccene laaplel<snih osobina ref*

rentrrog para PX, procenu jednog sludaja njegove pohaban-

os1cL L0X, Eetiri sludaja procere zarrene tog para 1N0X do

4N0X i 5nt sludajeva procene rencnriranja pohabanlh paro-

va 1R0X do 5R0X.

Za razjaSnjavanje kcnpletne proceJn grsupe osobina

tribolo5kog trnra PX, urrcdjnn de5ifrcnranje informacionog

adrZaja Sifrovano izraZenog stanja njegwe pohabanosti

1 t 1 Y  .

XN)MZA - 2 - Incvacija rnaterijala sastava / se nije re

njala.

XNOMZB = ) - Incnracija mterijala sastava se nije renj-

ala.

XKVNOMZY = 2 - Kvalitet inovacije naterijala sastava MZ

nije se renjao.

XN)PVT = f - Incnracija prostornog obliJccnranja ? se snj--

zLLa.

XNoPvR = | - Inovacija gxostornog oblikovanJa R se sn-

izila.

XKVN)PVY = ] - Kvalitet inovacije prostornog obliJccvanja

PIl r-unanjio se.

XP)7HA = ) - Prednost sa glediEta utro5enil: sredstatta

,4 nije se prcnenila.

XP7IHB = ) - Predrost sa gledi5ta utro5enih sredstava

B nije se pncnenila.

XP)IHC = ) - Prednost sa glediSta utro5enih sredstarra

C nije se prarenila.

XKw)lHy = ) - Kvalitet predrosti utro5eni}r sredstava lH

nije se lxcnenila.

XPOZHA

XPO2HB

XPO2HC

= | - Predrpst sa gledi6ta pnoizvedenih sredst-

ava kao i uEtede 4 se gmnjila.

= ] - Predrnst sa gledi5ta efijcasnostl se sna-

njila.

= I - Predrpst sa gledGta veka trajanja se

snanjila.

XP)ZHD - 2 - Predrcst sa gledGta upotrebfjenih sreds-

tava nije se prcnenila.

XKW)ZHY = t - K\ralitet predrosti rada i uBtedjenih sr*

dstarra se slizio.

kocene k'raliteta XKVN)MZy, XKVN)PVy, XKW)lHy i

XKw)zHy izvr5j.Ii sro pcno6r rrcdela u/edertlh u radu

l5l . Od tih nodela smc po511 i pri oerjivanju i slede

Cih krrallteta, XKVN}Y, XKWOY kao i rezultuju@ ktralit-

eE XKVNPT.

K\ralitet XKVN)MZy = 2 L lvalitet XKVN1PVy = 1,

zatim kvalltet XKVN)y = 1r kao kvatitet koji proizllazi

Wibologija u inhnt?iii, 9d. \JlI, br. 4, L984.

iz inorraclja pohabanog tribolo5kog para 10X, o;nli su.

Kvalitet XKW)I.HI =2 i lsrali-tgE XKW)ZHI = l, zat-

lm lsralitet XKW)y = I r kao ]<valiteti koji pnoizlLaze Lz

ponanarng trlbolo5kog para 10X sniZavaju se.

Najzad k\ralitet XKVNOY = I i lcralitet XKW)I = L,

zatlm k\ralitet XKVNPY = lr kEro i rezultujudi lvalitet

pohabanog trj-bolo5kog pata 10X snlZavaju se.

Iz Slfrovanog prlkazirranja osobina pohaUanog tribo-

lo5kog para 10X u tablicl I. tada sto protr-rnaEili, da se

habanjent prcrEnio obllk i dlnenzije tribolo5kog para

a tine su o6nle i njeEore dnrge osobjne i kr/alitet. Iti-

boloSki par 10X rpZeno zaneniti parcm 3N0X tIL ga noZe-

np renorzirati u oblilor para 3R0X, djne se postiZe uspts

5na zarena za lntrabani pr LAX.

Tako je nnguCe de5ifrovati lnfonnacioni sadrZaj sv-
jh wedenih stanja istraXivarrcg trlboloEkog trnra PX dat-

og u tablici l.

Izrada kla.sifi-kacionih sj-stena koji sluZe za proce-

nu stanja i osobina konkretnih tri-bolo5kih parc^/a preds-

tavlja sloZen i reslq/akida5nji zadatak. Njegorrc re3enje

zahterra prinenu lsralitatiwrog prilaza ka re6enju probl*

nm, Sto u na5enr sludaju predstavlja materratidl<o-Iogidki

pristup, kao i pristup optlnizaciji koji je lnzrnt iz

re5enja kvantitati\mlh pitanja istraZivane materije.
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TJ\TO

Pri obja5njavanju trjbolo5kih karakteristjJca obra-

djenjh povr5ila treba poCi pne svega od fiziEke osnove

procesa rezanja. Proces rezanja koncentriSe se na oblast

dodira rezne ivice alata sa obradjivanim rnaterijalcm na

tzv. zonu rezanja. U kontaktnoj zonr se tada ostvaruje

prcrrena pnedneta obrade u gotcnr pnoizr,od. Da bisro rogfi

oceniti proc€s obrade u vezi sa njegwim uticajenr na bu-

dude tri-bolo5ke l<aralcteristjke obradjenih delova, polr*

bno je ispitati nedjusobne odnose alata i predneta obra-

de, kao i uslove koji na to nedjudejstvo utidu.

Iz zone rezanja kao ulazni elenenti ulaze obradjern

povr5ira i strugotina. Sa glediSta ra5eg interesa, pre

svega je zanimljiva obradjena pow5irra, jer je to osrrcnra

hriluCiJ tribolo5kih dejstava.

Pri re5enju tefrrologidnih pnoblerna inZenjerske pra-

kse, tetrrolog nora s obzircm na ekoncrnske efekte i lsra-

litatirrne aspek@ re5iti problene intenzifi-kacije, opti-

mizacj-je i racionalizacije procesa cbrade. Ireba prizna-

ti, da pri tcrn pworazredni uticaj na re5enje 6esto irna-

ju ekoncrnski efekti. Pri raznatranju lsralitativnjh aspe-

kata obrade desto se zadcnroljavano pcnr5nim, nedoslednim

reSenjina. IJpravo talsra pow5ina reEenja rngnr kao gnsle-

dicu u eksploataciji stvoriti veli.lce ekoncrnske gubit*e.

ANALIZA PROBLEIIATIKE

Na trilplo5ke osobine delova na5ina, kao 5to je vei

nagla5eno, utj-de stanje pow3inske obrade. Obnadjern 5:o-
trSina procenjuje se prenn pokazateljina hra;nvosti.

Hratrnvost obradjene pcnr5ine karakteriSu [Z [ :
- gearetrija obnadjene pow5i:re, naroEito mikroge-

cnetrija,
- fizidko-h€rnijske osobine pow5inskog sloja-trrdo-

Ca, ojaEanje, zaostali naponi i fiziEl<o-terrijsko stanje

trur5ine. llrapavost porr5ine je razlidj.ta za razne uslo-

ve obrade. Ito zavisi pre svega od nadina obrade, posna-
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Iriholo$ke karakteristilte obrailBlte luur$ine
i niihou uticai

(Sa slovadcog pretr'€o: Dr Milorad JooanooiC)

aka i Eecrnetrije reznog dela alat--a. Oalje tu innju uti-

caj elastiEne i plastiEne defornaciJe za \rerrre fonnira-

nja stn:gotfure (nalmadan trnrast), dinarnidke pojave koje

nastaju u tellrolo5kcm sistennr (vi-bracije) i ta6nost pr-

oizvodne rna5ine.

IGko se navodi u 13 | hrapavost obradjene gnvr5irre

ina uticaja na tok tro5enja a sarnim tiJn i na vek traja-

nja rna5inskih elsrenata. Sto se vj-Ee Lrrapavost obradje-

ne potrr5ine pri-bliZava hratrnvosti koja se traZi za pra-

vilnu razradu funkcionalnih delova por,r5ine, tim je kr-

ade vrsre razrade i narrje tro5enje za vrelre razrade. Tb

irna povoljan uticaj na dalji period ustaljene eksploat-

acj-je, u tcrn snislu 5to se produZuje vek nra5inskog ele-

nenta,

Pod uticajern plastidne deforrnacije pri obradi ne -

njaju se fizidkoqrehanidke osobile povr5ilskog sloja.

Red je tzv. ojadanju pcnr5ine. Osncnrni uzrok ojadanju

povr5ine pri obradi, prena l2l jeste zaobtjena rezna i-

vica alata, 6ijim se odred.jenim delcrn por5jna obradje-

nog materijala pritislcrje a tine i ojadava. Pri obradi

vi5ezuhrim reznim alatcrn, prena la I granica ojadanih

slojeva netala data je povr5incm obvojnice ojadanih ze

rn pojedinim reznirn zubirna. Osirn zaobljenja rezne ivice,

na intenzitet i dubinu ojaEanja po..nrSilski.l: slojeva da-

lje utidu osobjne obradjivanog materijala, trrcsrak reza-

nja i gecnetrija reznjh zuba. Pri bnr5enju, rnsuprot

drugim netodana obrade, prelm l5l, najveie dejstvo na

fizidko'rreLraniEke osobine obradjene porrSlne pokazuje

znatno veda kolidina toplote.

Povedana tvrdoia pcnr5inskih slojeva, koja je osn-

cnrni pokazateLl ojaEanja, dalje utide i rn pcnedanje

njilrorrc oQnrmosti prena tro5enju. Ne nenja ulogu u pr-

ocesu razaranja pcnrSlne pri tro5enju irnaju i zaostali

mpod, koji nastaju u ojadanim slojevima.

Henrijsko obradjene povr5ine prelna viSe autora l2l
re;xezentuju razni powSinski slojevi koji predstavlja-

ju npn. film od gascr\ra apsorbcnranjh iz atnosfere zatim
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slojeve oksida, nitxida i Eestice nretal-a razugljerriEene

delovanjern visol<ih terperatura.

xako se trr'kazuje u lSre I p"i bnr5enju se, usled trnr-

stl-zanja visokih tenperatura na obradjivaniJn pcnrSlnana,

dogadFju i fazne prcnerrc. Osim @a ra obradjen-im pow-

Sjnana se rrcgu na€i ostaci brusnog naterijala i nikrost-

nrgotine. Svakoj tehnologiji obrade odgovara drukEiji

hsrLijski sastav povr5ilskih slojeva, a tine i razlidito

tri-bolo5ko pona5anje obradjenilt porr5ina.

I\ATERTJAL I MEIDDIKA

CiIj izvedenih eksperinenata bio je da se istraZi

proces tro5enja obradjenih porn5ina, da se odrede 6ini-

oci koji uti6u na proces tro3enja i da se trxedvidi nivo

uticaja tiJ: dinilaca,

I(ao osnc'\mi probni raterijal koriSCen je un-iren-i

del5lc f1600 (oznaka dSN stardarda) u stanju isponrke.

U prvcrn delu ispitivanja bio je istraZen tok tro5e-

nja bru6enih i netranidki ojaEanih povr5ina. Na bnrBenjrn

pcnr5inana bila je postiguruta hragnvost pow5ine

Rc:01562 pm, tvrdoda pcnrr6irte 295 HI"I i stepn ojadanja

Q = 252. ojad:ana pcnrSina irnal"a je hralnvost Ba = 0 r25

pm, tvrdoiu povr5ine 305 HM i stepen ojadanja $ = 322.

U dnrgcrn delu ispitivanja ist:aZirnn je uticaj pa-

ranetara sfernog bru6enja na prcfiEnu ]valitativnjh pok-

azatelja pcnrSine, a nedju njirna rnrodito prcnenu veli -

dine troSenja.

Za nerenja hra;nvosti pcnrr5ile kori5ien je nerad

profila ME-10 firnE Zeiss. Ojadani slojenzi odredjivanl

su nerenjern rniJcrotrrrdode P[4I-3, prenEr dSl aZO:25. Probe

troSerrja su izvedene na trredjaju razvijencm rrEl Katedri

;nr.rzdanosti ma5ina v5p u Nitri lr [. toSenje je utrn:dje-

no na analitidkoj vagi na osnctvu gubitka nElse.

REZULTATI MffiB{JA I NJIHCAN, Mq

Rezultati eJcsperinenata su obnadjeni i grafidki prr-

ilazani na priloZenjrn slilcama.
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se ls;Dstavlja pneko uticaja

5iJre.

hra;nrnsti i oja6anja pcnrr-

0,01 0,02 0,03 0,04
Dubina rezanja t(mml

5L.4. - Tok hrapauost-i, ^ojadmja i troEenja pourdine
pri promeni dubine bnuEenja

Na sl . 2, 3 i 4 vidi se uticaj paranetara bnr5enja

na prcnenu kvalitativnih pokazatelja, tako da se prcnen-

crn objnure brzire obnLanja pne&reta obrade, prcnencm pod-

uZnog pcn'aka i dubine reza rroZe objasniti uticaj kako

hrapavosti pcnr5ine, tako i ojadanja. Prcnena l<valttati-

mih pokazatelja dalje uti6e rn tro5enje obradjene pcrr-

5ile. Sa slika se npZe konstatovati Ejnjenica, & nenjoj

hrapavosti pcnrr5ine i \re6oj t\ft'dodi odgovara veda otpor-

nost prenra tro5enju i obrnuto.

ZMIJIJdCI

Iz izvedenih eksperinenata noar6e je izvesti zaklj-

udke:
- tri-bolo5ke osobine pow5jrla odredjuje pre svega

telurologija obnade,
- za odredjerru tehnoloqiju lcrakte.r tro5enja zavisi

od paranet:ra obrade, Sto je izraZeno prcnEnc[n lrvalita':'

ivnjh pokaza@lja pow5ile. Stoga se prorrerlcrn trnranetara
obrade renjaju i velidjne i tok tro5enja.

ltraredene Einjenice pri njilrorcn praviJ.ncrn kori5@ -

nju u tehnologiji izrade nognr doresti do zrntne u5tcde

sa glediSta manjih gubitaka rnaterijala i produZavanja

veka magirrskih elenenata.
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E. KAZAZIC, F. PAVLOVIC

I. IJVO

U olsuiru rnudnoistraZivadkog projeJcta "Razrrcj prd-

uktivnosti i ekonrrLidnosti u i-t,rdustriji prerade retala",

dj-o: TYjbolo3ka ispitivanja kardanskih vratila, na MaEi-

nskcrn falcultetu u l'lcstaru obavljena zu eksperiJrentalna

istxaZivanja sa ciljanr da se jdentifilorju i lsmntificir-

aju faktori koji sa trlbolo5kog aspekta utj-hr rn vijek

trajanja i pouzdanost l<ardanskih rratila u eksploataciji.

Uslcnri pod kojirna su se kardanska rnratila ispitiva-

la sliEni su radnim, a prilaz uredjaja koji je sinnrlirao

radne uslove dat je u Easoglisu "TYibologija u i:rdustriji-"

b r . 4 / 8 3 .

dczi-rcm na dosada5nja i-straZivanja do5lo se do odr-

edjenjh saznanja od kojih 6e nel<a oulje blti navedena.

Pri prenoSenju srulge kardanskih rratiLa u njilovirn

zglobcvirm i teleskcpru neizbjeZno rnstaje trenje koje

LzazLva habanje tarnih pow5irra i zagrijavanje elerenata

<ardanskog rnaLlla. G\:bici usljed trenja su tirn vedi 5to

ie veCa sruga koja se prenosi (broj obrtaja ,l*it-I1 i

torzioni rnonent M* l}o{cr"l) , ho i ugao otklona rratila y

lol. o:uici uslij& trenja u poredjenju sa snagcm koja

se prenosi rnjdeS6e nisrr veljki lcod dobno projektovanib,

tadno izradjenih, pravihro sklopljenih i r:redrp odrZava-

njh lcardanskih rnatila. Velidine tarnih povr5ina su rrlo

nale uslijed dega gpecifiEni pritisci i specifidni rad

trenja nogu dosLiCi rrecnra veliJce urijedrnsti. Zato se

vrijednosti paranetara koji lcrakteri.Eu rad kardanskog

rratila od veliJcog znadaja za iqxavno funkcionisanje i-

stogr, a od njilrorzog nedjusobnog odnosa zavisi dugotrajn-

ost i porzdanost t<a:danslcog rnatlla u eksploataciji.

Ovo je talcodje u vezi sa'rTstcm habanja koje se od-

vija na tarnim porr5inana pni 6eru je u teleskotrl prisu-

trro trenje klizanjar a u leZajevinh ]<ardansl<lh zglobova

trenje kotrljanja, te se lcao posljedica trenja javlja

habarrje odredjene \rrste. Na dugovijekost tarnih pow5l-

na (teleskopa i igliEastih leZajeva) zraEajno utide rrrs-

ta habanja koja se javlja u tolcu eksploatacije.

2. PRGRAM HCSPRIMNVIALNIH ISTRAZNANIA

Preliminarna istraZivanja obavljena u tolan realiza-

cije ovog projekta imla su za cilj prilarpljanje o€novn-

ih ifforrnacija o habanju telesl<cpa kardansl<og rratila

tip SK - 125 (proiarcdjad je SCIJR "soko" Ro rYangnisije-

lbstar).

Eksperinent je inreden pni slijedeiim uslcnrirna rada

kardanskog vratila:
- Iltxnrnt uvijanja Mt^i, = B0r4 kllcnr, Mt^o*= 8614 l0icrn.
- Brzina klizanja teleskropa ,klrin --0 nm/s,

DkL^o, = 2I ,6 nm,/s.
- DrZina kontakta reducitrana ra 2/3 ncrninalne kontaktne

duZine.
- Ispitivanja su izrrEena bez primjene sredsava za pod-

nazivanje.

- IJkupna kontaktna porSlna l*,2 l t,":.sjrmlna/nr-injrmlrn

92,8L/43 ,3r .
- I(ontaktra povr5ina jednog spregnutog para zuUaca lon2 |

nnksimalrn/minimlna 3 1094/1,444.
- Porr5inski pritisak 0o/cnr2) mininnlni/rnaksirnalni

2 ,58 /5 ,53 .
- Srednje odstupanje pnofila na (Um) Zljebasto watilo/

Zljebasta viljuEka 3,2/6 ,3.
- EVolventno ozubtjenje DIN 5482.

Pre6nici Zljebastog watila Prednici Zljebas.vilju5ke

(qn)

tjareni dkl = 5,43 hll

podioni dO, = 613

podnoZni dfl = 5,95
- Podaci o materijalu:

(crn)

tjeneni dk, = 610 Hll

podioni dr, = 613

@ffi dtz = 6,5 HL2

unutra5nji deo teleskcpa (st. 1-I) uradjen je od

delika d.4t3o. Nakon pobolj5anja I kalenja t'vrdoCa kmt-

aktne por5irre je 57 HRc. Vanjski dio teleskopa (sI.

r-rr) uradjen je od delika 6.4130.

nnn
z

fi

F
alleki reztlltati istraiiuania u0c0$a hahailia

telesltola kardalt$kih uratila

Tribologiia u induetrtji, 9d. \II' br. 4, f984.
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U toku eksperjnEnta, kori5tenjern netode otisaka u
pnroj fazi (od 0 do 100.000 ciklusa) pra6ene su pnonje-
ne topografije powSj_ne teleskcpa, dok je u dnrgol fazi
eksperirrenta (od 100.000 do 150.000 ciklusa) pra6en pr-
oces razvoja jandca na kontaktnim porrSinara bokcnra zub-
aca unutra5njeg i vanjslcog dijela teleslccpa.

Pnm fazu habanja karakteriSe vrlo intenzivna iz-
mjena tcpografije kontaktnih pcr\rr5ha (sl. 2-arb) uz st-
al-no trrcgor5anje pararetara kojlma se ocenjuje kvalitet
pour5ine (Ra rRz,tun) .

Presjek

2.a. - Efektivni pz.ofil pourdine
traEnjeg dijela teleskopa
n = 0 eikLusa

' ' ̂ -"''

2.b. - Efektiuni pnofiL pour.Eine
tz,aEnjeg dijeLa teleskopa
n = 700.00a eiklu,sa

D:ugu fazu habanja rur

unutra5njern dljelu telesko-

pa karakteriSe gnjava jamica

(sl. 3) koje se intenzirrno

Sire u pravclr klizanja tele

sko;n. D$jna janica je pri-

bliZro jednaka, debljini ow-

rdnu@ sloja bokcnra zubaca

@Ieslccpa. Ifabanje vanjskog

elenenta teleslopa karakte-

riEe intenzirmo zadiranje i

lju5tenje lcontaktnih porn5i-

na.

d 1
D L .  O .

3. I{JERI\B, INSIRU\IBITACIJA

Za pra6enje i arnlizu razvoja procesa habanja na
teleskq>u t<arrlanstcog rnatila kori5tena je netoda profi-

lografisarrja, te netoda odredjivanja velidire linijskoq
habanja na osnovn prcmjene Sirine zupca na podioncrn kn:-
gu profila.

DA LI RAZMTST,.TNTN O
POVECnT.TU

PROIDUI{TIVNOSTI I(ROZ
TRIBOLOGIJU?

x:;/",
V

unut-
nni

wlut-
pri

D L .

Lnox = Lm,n +O

Tribologija u indrctrtji, god. \|I, br. 4, 1984.



St. 4. - Oprena za mjerenje paranetaz'a habania-profilometar

SL. 5. - lttkroskop za odnedjiuanje uelidine Liniiskog hc,bania

4. ISPITNANTA TH.ESI{OPA IZRANENI}I OD RAZLIdIII}I

IVIATRT,JATA

Analizi-:rajuCi rnaterijale koji se nngu koristiti za

izradu teleskoSn, uzimajuCi u obzir uslo\te rada telesko-

pa (visoko optere6enje, dinaniEki karakter optere6enja '

visoki specifibri pcnrrSi-nski pnitisci, pronjenjirre brzi-

ne klizanja, uticaj atnosferilija, pnisustvo abraziva,

pcnriEere tenperature), @ uzlrmjuCi u 6zl-r reZjne obra-

de rnaterijala u tokr.r praesa izrade (stnrganjer odvalrn

gtodanje, bnGenje, zavarivanje' termidka ili teIf,ID -

Tribologila u industn'iii ' god. vI, br. 4, 1984.

trffrijska obrada), do51o se do gnrpe Ee-

Ilka koji bi nngli biti adekvatna zdnj-

ena za stardardni naterijal od kojeg je

izradjeno teleskopsko rrratilo (d.4fgO) .

Analizirajudi stanje na trZistu,

nngr&rosti nabavke potrebnih kolidina i

u odgovarajuCim rokovirna j-zabran je kao

supstituirajrfl za stardardno - primje-

njinan naterijal, delik d,rSgr , za Ia1-

eg su podaci o hernijslccrn sasta\nr, reha-

niEkim osobinane, obradi u togil-om sta-

nju i termidkoj obradi, dati u stardar-

du JUS C.B9.02I .

Uporedni podaci o ispitivanim

rmterijaUrna

PoboljSan rra taax/nm2l

Irdukciorp kaljen HFc

D$ina otrn:dnutog sloja

6 (nm)

Brzjna rezanja u (m/mjn)

Posnak s (mVobrt.)

Kvalitet pow'5irc .?a (um)

e.4130 d.  rs t r
-t7 

77

57 57

2 r 5  2 , 5

25 25

| , 3 2  r , 3 2

3 , 2  3 , 2

C)czircrn da je preliminarn5m istra-

Zivanjjna utvrdjenc da ne postoji bitna

razliJca u razvoju procesa habanja rn

razli6itirn pneEnicina telesko,pa pradeno
je habanje sarp na jedncm (podioncnr)

pre6nilor i svi dobijeni rezultati odno-

se se rta taj predn5k,

E<sperjJr€nt koji je uhryno jmao

250.000 ciklusa podjeljen je u dvije

faze, prsna prirnjenjenim netodana mje-

renja.

U pwoj fazi (0-100.000 ciklusa)

pra6ena je prcnrjena nikrogecnetrije po-

rrSjne na detiri unakrsna proizrrcljno

izabrarn zvEoa, pri denu su podaci dati

u dijagranu na sI. 6. srednje wijedno-

sti pararetara (Roro, Rr"o i &nsl,). Na dijagrarnr su ta-

nkim (izlcnrtjenim) Iinijana obiljeZene srednje ianjerene

rrijednosti paranetara, a debljim linijama (puna i crta-

na) pri-kazanl zu rnatgnatski rpdelirani zakoni prcmjere

pararetara, pri Eqru se linlje sa irdekscrn I odnose na

spstitui-rajuCi naterijal (d.tS:f ), a linije sa jndeksorn

rr odnose se na stardarrlno primjenjivan rnaterijal(d.4rgO).

U dnryoj fazi eksperinerrta (od 100.000 do

250.000 ciklusa) kardanska vratila su bila izloZern da -

ljan cilliranju pod cptere6enjenr, a nakon pnoriedenog eks-

perfurenta obavljena zu mjerenja Unljslcog habanja rn rniJ<-

1
.-r-P *

:ffi's



Ro tr.
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Rmsr
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R"srI  =0 r  89416
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rosl<opu sa digitalnirn dodatkcrn i tadno56l oEitavanja

I 0r5 um. Nakon obavljenih mjerenja utrn:djeno je da je

ulopna wijedrrost li:rrijskog habanja svjh 28 zubaca kod

teleslccpslcog rratila izradjenog d 6e1ika d.4t:O:

bo = 418440 nvn.

IJkupna urijedrnst linijskog habanja svih 28 zr:baca

kod teleskopskog vratj-la izaadjenog od Eelika d.fSlf ie:
b7 = 4 ,6200 mn,

Razli-ka prethodnih rre1idina, kao lccnparati-rma mje-

ra habanja, iznosi:

b  =  bo-bL = 418440-416200 = 012240 nmt

Prosjedna rnrijednost Urrijskog habanja jedrrg zupca kod

teleskcps]<og rratifa izradjenog od deli-ka d.4t30 izrosi:

bo' = 173 ym/zupeu.

Pr.osjelna rnijedrost linijskog habanja jefucq zupca kod

teleskopskog vratila izradjenog od 6eli-ka e.t53t ie:
bL' = 165 yn/zupeu.

Razlila pnosjednih vrijednosti linijskog habanja iznosi:

b'  = bo' - bL' = 173 - 1.65 = I W/zupeu.
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O,ri podaci ukazuju ra Einjenicu da se teleslccrpsko

rratilo izradjeno od supstituiraju@ rm@rijala (d. r53r)

potnbalo za pri-bliZno 58 rmnje od teleskopskog rratila

izradjenog od standardrp primjenj irranog rnaterijala
(d.4130), pri identidnirn ostalim r:slovima.

ZML]IJdCI

Zatvaljujudi nekim rezultatjrna eksperinentalnih is-

traZivanja koji su dobijeni realizacijcm orrcg nau6ro -

istraZivaElcog projekta noZe se t\Bditi slijede6e:
- Identifi-kaciju tribo<rehanidkih sistenra sddrzanih

u kardanskirn rratilirna do5lo se do saznanja da i-

sti bitno utiEr: na po:zdarost l<ardanskih watj_Ia

u toloJ eksploatacije.
- RaznatrajuCi rogr6e konstn:kcije uredjaja za isp-

itivanje kardanskih rratila utvrdjeno je da ure

djaj sa cerrtralnim plivajudim elenentcm (i zatrzo-

renim opteredenjem) &ezbedjuje optlrnalne uslove

Imbologija u industriji, Fd. trlr, br. 4, f984.



forodjenja €ksperinEr*a. LIIEMIURA
- U tolol feurdjtarnih Is'plttvanja utf,rrdje(ro je da

su lzahrar€ rEtde mje!.enja doroljrD osjetljfi/e lll rc[,ZAPFe. E., Gel€nl<ltllen dt wrmtuderten g€nrl-

za Fa6enje razvoja procesla habanja. cht. Antrlebs - tectDik, 1979, 18' lllc 7-8.

- zahvaljujuci trtbologkln Istrazl\ralljina na tdes- I2l tld,zlpFE-. E.: Uber dichrurge:l an kreuzgelenklaqern
sl<icptna lzladjenih od razubitih naterLjala, sa von C€IenkEilen, f,crlstruktLc'.r. Ig73, 25,,
ci.ljqn ].rrantlflciranja uticaja rbterijala na ra- lb 5.
zvoj trlbolodldh Elrocesa lra kc.rtaktnlrn povrSlna- | e I nnzr
n,u, dosro se do saznanja aa se tri-uorou<r pro".- 

lll nnqnc' B': ltlborogija rezanja' Beograd' l9?9'

sl oatvijaju sporije kod supstitul-raju6eg nEt€ri- l4l rlatalozt' sc'ko' ELBA' o{B.

jala (e.I531) u odnosu rE stardardrD lEirrjerijiv-
an nEteri jal  (e.4r30),

- Rezultali ejcsperlenta ukazuju na to da na razvl-

janje pr@sa habanja lxeo\rladjujudt uLicaj irE-
ju lDlazrb stanje lD\rlsire (hlapavost) i f:vrdoda

nBterijala, dd< vrsta uFotrebljercg materljal"a

tna rEnjl znadaj .

- ltlboloakL slstenl u EiedawliE rda, lslaEanje u

fud<cijt clljeva rada,
- OtportDgt rE habanje kontaktarih po,rlina u funkcijt

PffiDUKIIVNNT lG0Z TRIB0|OGIJU terupbslje chrde, r.
- lrlbqetf,l za trDdelska iqdtivanja trlbololklh lt@esa

u o€rDirnlJn tribcdEhanlEklm sl"stsituE.

ratrazfiranja slr otvorena za sve nard{p-lstrazt\raEke L

Inter!|aclqELnt nauE(b-lstrazt\radld trrlojekt. kojl se re struErE ldnlke. zaposlene rE unfir€rzlteurE, nani$iln

aLlzuje u saradnjl lllaihskog faldilteta - Kraquje\rac, lle- Lnstlbrtlna I prlvrednln caaDlzacljanE.

Etern IlllrEls lrdverslty 1 oreqon state &dverslty sa- 
za bUre tnfctn_tje obratiti, se na dresl:

drzl srede6e os'.zE tenE: oAslsKr IAI(IJLEE - l(RA6.!E1ac
- Produl(tivrDst di.ld<tJEg f j.IdilektrDg rada u Lrdugtrl- 

hborat6lja za obadu fiEtal"a I trlbologlju
j l  r ' e r d e  r e t a l ' a '  3 4 o o o  K r a g u j e v a c

- Strukbra pokazatefja FEoduktivrpstl ljdlrektq rda, 
uI. s. ,ranj16a br. 6

Telefqr: 57-500

tl.i selcetarljaur Eascplsa

IRIMLGI.N. U INEIEIRIJI

lfrbologiia u induetriji, md. \r1t, br. 4, f984.


