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B. IVKOVIE

Tribologi ja u industriji

a te r i j a l ns  p ro i zvcdn ja  u  o rgan i -
zaci jama udruZenog rada obavl ia

se prorzvoJnctr opremom uz kori5ie_
nJe raznovrsnih pribora i  alata i  uz
ude56e ioveka, koj i  upravl ja procesom
ploizvodnje. Da bi proces proizvodnje
mo3ao nesmetano da se odvi ja neo,p_
hodno je raspolagati  i  korist i t i  se i
drugom opremom, na kojoj se ne stva-
ra dirchtno r, ,ai.ei i jalna proizvodnja,
ali se pomo,6u nje proizvodna oprema,
alat i  i  pr ibori  odrZavaju u ispravnom
stanju.

Dohodak organ-zaci ja udruZenog rada,
r- ' .  ko'.ma se stvara materi jAlna pro_
i :voCnja ,  funkc i j s  je  ve l i ko3  bro ja
faktora kojima su definisani, po,red
os'.alola i dru5tveni uslovi u kojima
organizaci ja udruZenog rada egzist ira.
U odredenim druStvenim uslcvima do_
hodak je funkci ja produktivnosti  rada,
utro5ka sredstava rada (proizv:dne i
druge crpreme, alata i pribora), ener-
gi je i  tzv. pomoinih materi jala.

Tro5enje sredstava rada, energi je i
pomocnih materi jala (sredstva za hla-
denje i  podmazivanje uglavnom) pos-
led ica  je  pos to jan ja  t r !bo loSk ih  p ro-
cesa u kontaktnim slojcvima mno3o_
bt'ojnih elemenata proizvodne opreme
alata i  pr ibora koj i  su u medusobnom
dodiru u toku njihovo3 funk:ionisa-
nja. Razvoj i :r iboloikih procesa u kon_
taktnim slojevima elemenata u dodiru
uslovl;ava p:.:avu nj ihovo3 hab:nja i
ut ide na smanjenje nj ihove sposobno_
sti  da v, ie funkci ju zbog koje se i
nalaze u proizvodnom sistemu. pri  do_
stizanju kri t idnog stepena prhaban:-
st i ,  elementi proizvodne i  druge opre-
me, alata i  pr ibora, gubc sposobnost
da vrSe svoju funkci ju i  moraju bit i
zamenjeni novim. Vek trsjanja sreJ_
stava rada, pa ptema tome i opte-
re:enje jedinice proizvoCa nj ihovom
vrednoScu, zavisi direktno o.d intenzi-
teta razvoja tr iboloikih procesa n?
odgovarajueim kl juinim elementima
obradnog sistema.

Funkcionisanje proizvodne i  druge
opreme.  a la ta  i  p r .bora  zasnovano je
na relativno,m kretanju odgovara;uteg
broja nj ihovih eiemenata jcdnog u od-

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i

nosu na drugi. Da bi se ova kretanja
ostvari la potreb::o je utroSit i  odsova_
rajucu erergi ju. Kol idins utroSenc ene_
rgi je zavisi u znadajnoj meri od vel i_
ainc otpora koj i  se javl jaju zbo3 pos_
tojan-'a trenja u zoni kontakta. Opte_
re-en je  jed in ice  p io izvcds  v rcdnoScu
utroiene energi je u direktnoj je sraz_
meri sa vel idinom trenja u zoni kon_
takta.

Da bi se pcve6ao vek trajanja sred_
siava i ada i srnanj io utroSal< ener_
gi je z2 obavl janje procesa proizvodnje
kroz smanjenje trenja, uvode se u zo_
ne kontakta :redstva za hladenie i
podmaz ivan;e .  l< r j ima sc  s rnen ju ju  o t -
pori  trenja i  intenzitet razvoia tr i-
bo loSk ih  p rocesa.  U zav isnos t i  od  de i -
stvs ovih srct lstavs zavisice i  vel idina
odgovarajuieg dela troi l<ova proiz-
vodnje.

Tribologi ja kac termin definisan je
prvi put 1966. godine u Engleskoj pri
cemu je kori36ena kao osnova grika
rec >tr ibos<, koja oznaiava tren,e. pod
tr ibologi jom se daras podrazumeva
generalni pristup prc,blerrrima prenosa i
rasipanja mase i  ene:6i je u meiranid-
kin sistemima, Loj i  obuhvata poseb-
no trenje, habanje i  po'Cmazivan;e sa
odgovarajui im oblastima nauke i  tch-
nologi je.

Kada se govori o znadaju tr ibolo3i je
obitnc se ist idu tr i  aspekta ove naud-
ne i tehnoloSkc discipline.

Ekonomski aspekt

Deo energi je koj i  se utrosi na savla-
divanje trenja u pro-zvodnim i dru-
gim procesima u industr i j i  iznosi oko
300/o od ukupno utroSene energi je. pro-
cenjuje se, takode, da se u jednoj in-
dustr i jski razvi jenoj zemij i ,  kakva je
Engleska i l i  Zapadna Nemaika, izgubi
godi5nje oko dve mil i jarde doiars zbog
zamene pohabanih kljudnih elemenata
obradnih i drugih sistema. IstraZiva-
nia, koia su vriena u oblasti  optimali-
zaci je tehnolo5kih procesa u industr i j i
preraie metala na Maiinskom fakul-
tetu u Kragujevcu - Labot-atori ja za

obradu metala i  tr ibologi ju. pokazuju
da od intenz-tetx razvoja procesa ha-
banja na elementima ma5ina i  alata
u metalopreraCivadkoj industr- j i  zavisi
oko ?0r),/x vel i t ine vrcdnosti  ostvarene
proizvodnie.

Naui:ri aspekt

Makre procesi u prirodi su po pravl lu
nepovratni.  Medutim, nauka ovu ne-
povratnost procesa vr- lo iesto izostav-
I ja pri  postavl janju osnovnih teoret-
skih ;akona. Tribologi ja treba da is-
traZi n:povratne p:ccese u mehan.z-
mima i elemcntima proizvodne i  dru-
ge opreme i da objasni prirodu tre-
nja i  ras:oanja mase i  cnergi je. Nobe-
lovac Richard P. Feyrnan napisao ie
u svoj im predavanjima iz 1963. godi-
ne da su zakoni trenja, na primer,
jos  neCovc l jno  dob:o  ana l iz i ran i  upr -
kos  o l romnom znada ju  ovog procJs  I
u  ind- rs t r i ; sk im s :s temima.  I  p ; i .ed
toga Sto su problemi trcnja i  habanja
veoma stari oni su joS uvek nedovolj-
nc raz:e5cni i  tc sa mnolth aspekata.
Iz6leda, meCutim, da sn za savreme-
n'r tehnolo3i ju, a posebno za buduiu,
oni mnogo vaZnij i  nejo Eto je to bio
sludaj rani je.

Mult idiscipl inarni aspekt

Tribolol i ja se defini5e i  kao nauka i
kao tehnologi ja. U oblasti  nauke tr i-
bolo3i ja treba da d:f iniSer f izi iko-he-
mi js l :e  p roces l  k . j i  se  jav l ja ju  u  kon-
taktn:n slojevima predmeta u dodiru
pri  rr lat ivnom kletanju jednog u od-
n:su na drugi. U oblasti  tehnologi je,
medutim, tr ibologi ja treba da nade
optimalna re5enja sa aspekta habanja
za citav niz mehanizama i elemenata
koj i  su sadriani u proizvoCnoi i  dru-
go'j opremi, alatima i priborima u in-
dustr i j i .  Ovo znadi da tr iboloBki prob-
lemi zahtevaju paralelno angaZovanje
f izidara, hemidara i  inZenj era svih
struka, a posebno onih koj i  se bave
projektovanjem i eksploataci jom pro-
izvodne i  druge opreme (maSinski in-
Zenjeri ,  metalurzi,  tehnolozi i  sl .)  i
razvoJem proizvodnje i  pr imene sred-



stava 21 hladenje i  podmazivanje ( teh-
nolozi  i  maSinski  inZenjer i ) .
Zna ia j  ko . i i  t r i bo l og i j a  jma  u  sav re -
menom iugoslovenskom dru5tvu poseb-
ne dolazi  do izraZaia pr i  s t t 'ara ladkom
pri lazu pr imeni  Zakona o udruZenom
radu u organizaci jama udruZenog ra-
da,  koje se bave stvaranjem mater i -
ja lne proizvodnje.  Obaveza koju je
Zakon o udruZenom radu stvor io orga-
nizaci jama udruZenog rads je i  def i -
n isanje tzv.  standardnih t ro 'Skova,  koj i
se odnose na t ro5enje svih vrsta sred-
stava rada i  mater i ia la.  Da bi  se ova
obaveza ispuni la i  s tvor i l i  us lovi  za
formiranje realne strukture vrednost i
ostvarcn:  proizvocln je,  neophodno je
poznava t i  r azvo j  t r i bo l o i k i h  p rocesa

na odgovarr ju6im element ima maSina,
uredaja,  a lata i  pr ibora u realn im us-
lovima i  im:t i  dovol jno informaci ja za
upravl janie procesorrr  t roSenja sred-
stava rada.

Triboloika istraZivanja koja se vrse u
labo'ratori jskim i proizvodnim uslovi-
ma obuhvataju, po pravi lu, prouta-
vanJe':

tr priroCe materijala kontaknih
parova,

f l  topogra f i je  kontak tn ih  povrS ina ,

l l  optere6enja u zoni kontakta,

n toplotnih pojava u zoni kontakta,

! prirode f izidko-hemijsl<ih procesa u
zoni kontakta,

X mehanizma prenosa mase materi-
jala sa jednog na drugi kontaktni
par i  okol inu i

O uticaja sredstava za hlaalenje i  pod-
mazivanje na razvoj procesa haba-
nja elemenata u dodiru.

Savremene metode i  instrumentaci ja
omoguiavaiu is t raZivania u skoro svim
oblast ima t r ibologi je,  aI i  je  joS uvek
neophodno ulagat i  znatajne napore za
razvo.j novih prilaza ovoi problematici
I  razvoj  nove instrumentaci ie.

Tr ibologi i i  i  kao nauci  i  kao tehno-
Iogi j i  posveeuje se sve veca paZnja
kroz razvoj naudnoistraZivadkih pro-
jekata u organizaci jama udruZenog
rada i  naudnim i  v isokoSkolskim inst i -

tuc i jama kod nas i  u svetu.  Osnovni

c i l j  dasopisa ,Tr ibologi ja u industr i j i<

, i c  da  domacu  s t r udnu  i  naudnu  j av -

nost  informl5e u Sto . je mogute vecoj

mer i  sa rezul tat ima ovih is t raZivanja

i  na  t a j  nad in  dop r i nesc  s t va rpn ju

uslova za po'vecanje dohotka u orga-

nizaci jama udruZenog rada i  dru5tvu

u cel in i .

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i
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M. NEDELJKOVIE, V. DOKIE

Faktori troSenja bokova zubaca
sa analizom naponskog
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Pri  sprezanju para zubaca zupdanika u uslovima gra-
nidnog podmazivanja t roSenje bokova je neizbeZna posle-
dica re lat ivne brz ine k l izanja bckova zubaca jednog zup-
tanika po bokovima zubaca drugog zupianika i  optere-
icnja duZ t renutne l in i je dodira.  Neravnomelnost  t ro5enja
bokova duZ akt ivnog dela boka zubca je rezul tat  promene
smera i  in tenzi teta re lat ivne brz i t re k l izanja i  prom, 'ne
pr ' . t iska u toku sprezania.  DUZ akt ivnog dela boka zubcr
istovremeno se vrSi  kotr l janje i  k l izanje,  te se kao posle-
d i ca  ov i h  k re tan ja . j av l j a j u  o tpo r i  k re ta .n j u  ko t r l j an j a  i
s i la t renja k l izanja.  l f  procesu habanja menja se teor i jsk i
evolventni  obl ik  prof i la zubca,  a t ime i  us lovi  sprezanja.

U c i l ju  pcvecanja otpornost i  na habanje v isokooptere-
ienih i  sporohodnih zupdast ih parova i  radi  spredavanja
havar i jn ih lomova zubaca zupdanika ugradenih u reduktore
rudarske opreme izudavani  su ut icajn i  faktor i  k inematskog
i  geor-r- retr i jskog karaktera na proces t ro5enja sa anal izom
naponskog stanja na is t rosenim zubcima kor isteci  tnetod
fotoclast i inog ispi t ivanj2 u Labcratot i j i  za anal izu napona
i  deformaci ja Mai inskog fakul teta u Beogradu.

KOEFICIJENT R,ELATIVNOG KLIZANJA
SNAGA TRENJA

OpSti kriteri jumi valjanosti konstrukcije zupdarstog
para su:

' a  bokova!  r L s l J s r r  r l J r  s . a r r J

i l  koef ic i ient  re lat ivno'g k l izanja kao prv i  i  znadajan
faktor  t roSenja spregnut ih bokova

!  koef ic i jer-r t  pr i t iska koj i  kao drugi  znadajan faktor
opterecenja ut i ie  na t roSe'nje zubaca

-  
koe f i c i j on t  ob l i k s  ko j i  u l i de  na  napon  s r v i j an j a  L r

kr i t i tnom preseku podno'Zja zubca.

Za razlii:,.te radne uslove zupdastih parova navedeni
kval i tat ivni  pokazatel j i  imaju razl id i t  znadaj ,  te se domi-
ni ra juci  kr i ter i jum pr i  konstru isanju b i ra s obzirom na
radne uslove.  Kada t ra inost  i  pouzdanost  zupdastog para
dikt i la ju uslovi  t ro ienja,  onda je rnoguce pomeranjem pro-
f i la  iz jednat i t i  koef ic i jente re lat ivnog k l izanja jednog i
drugog zubca.

Na sL 1.  pr ikazan je d i jagram koef ic i jenata re lat ivnih
brz lna i  d i jagrama pr i t iska presudnih za t roSenje bokova.

Iz dat ih d i jagrama se za svaku tadku sprezanja moZe
odredi t i  koef ic i jent  k l izanja i  pr i t isak u oblast i  dvostrukog
i  j ednos t rukog  sp rezan ja .

I le lat ivna brz ina k l izanja v, ,  '  u, ,  predstavl ja razl iku

komponenata v-  i  v-  apsolutnih brz ina r '  ,  i  v  r  no
' r  ' :  - ' 1  ' ' 3

pravac tangente spregnut ih bokova,  odnosno prof i la.

\ /  v  V  V  - v  - V  ( 1 )
I t  1 r  r :  l :  r :  T 1  '

Na sl ic i  ie  tadka A zajedni ika tatka spregnut ih pro-
f l la  koja se poklapa sa tadkom Ar Prof i la zubca zr  i  ta ikom
A  " - - ^ + i l ^  - , , L - ^  -

^ J  p r  u r r r a  L u u t 4  L ! -

-- ).?'
\ , 9

r

v _ - v _' r  ' l  
( r \
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Sl. 1. Dijagram koeficijenta specifiinog
po bokovima spregnutih ztlbaca

Odnos  l c l a l i vn i h  b r z i na  k l i zun ja  i
ponenats na pravac tangente def in ise
- ^ , r  t - l i - ^ " . l ^  . ,  i  . .n O . l  K r l Z a n J a  Y l l  I  Y : : l  t e  J e :
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Na osnovu izneto3 sleCi da kinematski i geometrijski
cCnosi projektovanog para zupdanika, brzina kl izanja, koe-
f ici jent specif idnog kl izanja, vei idina i  raspored pri t iska
CuZ aktivnog dela boka zubca bitno ut i iu na proces tro-
Senja bokova zubaca i  na energetske gubitke, da se po-
gonski zuptanik znatno viSe troSi u odnosu na gonjeni, da
s'r ist loierja najveia u podnoZju i  temenu zubaca i  da sc
preml ovim kriterijumima mogu uporealivati dva kon-
strukci jska re5enja.

Naredna eksperimentalns ispit ivanja ukazuju na pro-
menu naponskog stanja na istroSenim zubcima.

ISPITIVANJA NAPONSKOG STANJA
ISTROSENIH ZUBACA

Za utvrdivan,e naponskog stanja na istroSenim boko-
vima zubaca koriSiena je naponsko-optidka analiza. Ispi-
t ivanja su vr5ena u Laboratori j i  za anal izu napo'na i  de-
formacija katedre za otpornosti  konstrukci ja MaSinskog
fakulteta u Beo3radu. Za izradu modela kori3cen je mate-
r i jal  >ARALDIT R(.

_-F-\

Slika 2.

Ispit ivanja su vrSena na modelu zubca zupdanika mo-
dula m = .10 mm i broja zubaca z : 22. Posmatrana su
Cva sludaja i  to: napcni u neistroSenom zubcu i  naponi
u del imidno istro5enom zubcu. Podaci o vel idini pojedinih
faza tro5enja kao i  napadni uglovi na bok zubca dati  su
n a s L 2 i u t a b e l i l .

TABELA 1.

F a z e  h a b a n j a I  Napadni ugao

d. : 200

, \ - r r_1,  -  |  -

I z  s l i l : e  s l ed i :

F) :nrr \  . :  1; . i  .  r , .

.  l r 1 [ ] i n
t -

l / ' ! l l \

l g , i a :  l , : r r . .  l r l  f - C  .  -  e  l .

. . :  ( rbr  t  ' , , " )  t r " ,u -  tb,  t8t t r ,

t , r r l . r \  I  r l .  r ' ,  t g , ' -  f , r r , '  l '  \  ( r , ,  r  '  l ' t "
, , 1  ( , 1  

' l t . '  ' s  ' t t '

t t , ,  l8 t tu ,

Nr. sl ici  duZ an predstavl ia i l : t ivnu duZinu dcdirnice,
tndka C t lenutn i  po l .  ta ike  B i  D  po ie tak  i  k ra j  jedno-

struke splege, I)r i  t , :  r 'adi juse krivine u trenutnoi taiki
sprezanja evolventnih prc; i i la.

Poito je lelat ivna brzina kl izanja proporcionalna rzrs-
tojanju tadke sprezanja od trcnutnog pola C, u trenutnom
polu brzina kl izanja ravna nul i  i  tnenja smer, pa se tu
javl jaju plomenlj ivi  naponi snicanja sa pojavom zamo;:-
nog razaranja bokova zubaca. U tadkama sprezanja prof i la
spoJ jaJn jeg  zupdastog  pa :a  ko je  su  na juda l jen i je  od  t rc -
nutnog pola brzine kl izanja su najve6e, te je i  istroienje
najveia u podnoiju i  na te: lenu zubca. To zladi da je

naj intenzivni je troienje zubaca pri  sprezanju u bl izini
krajnj ih taiaka aktivnog Cela doCirnice A i  E.

Troienie zubaca je proporcionaln6, radu si le trenja duZ
aktivnog dela boka zubca. Pui relat ivnog kl izanja zubaca
jednak je razl ici  sume du:ina profi la glava spiegnutih
zubaca i  rume dui ina pi-of i la nogu t ih zubaca. To znai i
l ^  i ^  - , , +  l - 1 i - ^ " . t ^ .
u d  J s  l J u !  ^ r r z d r r J a ,

s ,  { s a ,  . , , . ,  )  -  ( * i ,  t t " )

Pozrato je da se dui ina gio,, , .  rrrU"n moZe odredit l  na
osnovu izrazai

1 2  - f 2
a 1  w t

s - - -
a ,  o ,' D 1

1 2 - 1 2'  
a ,  t v . ,

a "  d ,, n.,

^  r . , ; i - -  * - ^ . 4 i r ^  * ^  " , ,  z u b e c a :d  u u z r r r d  I r r u r r r a

r2__,  -  r j_ .  r : - , ,  -  r2 . , ,
w r  x 1  w :  w z

t r ,  i ^  t [ ,  d, 1  " b r  ,  * b :

gde su r- i  r-  poluprednici podetne taike aktivnog dela
^ l

prof i la zubaca zupbanika zr  i  zz.

R a d  s i l e  l r e n j a  n a  p u t u  k l i z a n j a  b i i e :

\ ' '  l ' ' F - ' s r
l . n

\ . ' i 'c : ; r - '  spl  ezanja pr l ra zubaca jc :

t i t

rrrl-

5de je.  q r  ug:o l . lo ; i  od;over-a o ' ) r tanju zuptanika zr  za

vreme sp:ezanja sa odgovarajucim zupcem zupianika ze.

Foi to je akt ivne duZina dodirn ice 8. ,  jednaka luku osnov-

no . l  k ruqa .  r .Cn : : no  l uku  u3 la  q  1 ,  s l eC i  da  j e :

I
b ( t

t lk

mm

r l r ,  "  t I '  ( t ' r
D 1  ^

- r r ' "  -  a s i n t r

m - 4 1 l m m
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Opteredivanje zubca vr3eno je uredajem koj i  je  b io
konstru isan za ova ispi t ivanja.  Uredaj  je obezbeCivao od-
govarajude optereienje kao i  Si roki  d i japazon regul isanja
vrednost i  napadnog ugla na bok zubca.  Time se moglo
obezbedi t i  da s i la upravno delu je na bok zubca u svi r - ' l
s lu ia jevima.

Optereienje ie b i lo ko 'nstantno u toku ispi t ivanja i  ono
ie u t renutnom polu u tangentni  p-avac na k inematski
krug bi lo iednako F{r  .  1,47 kN.

Sl. 3. trzohrome za nepohabani zubac

N a  s l . 3  i  s l . 4  d a t  j e  c r t e Z  i z o h r o m a . -  l i n i j a  j e d n a k e
razl ike glavnih napona. Sl.  3 daje sludaj naponskog stanja
u zubcu za neistroien zubac, a sl.  4 daje raspored napon-
skog stanja u zubcu za slutaj druge faze del imidno istro-
Senog zubca.

Sl. 4. Izohrorne za drugu fazu habanja zubca

Sa s1illa se vidi da se nakc'n troJenja kritidne veliiine
napona pomeraju od podnoZja prema vrhu zubca. Sto je
ve6e troSenje boka zubaca to su i  vece vrednosti  napona
u go:njem delu zub:a, pa se samim t im i  kr i t idni presek,
koj i  je bio u podno:zju za neistro5en zubac, pomera prema
vrhu za istro5eni zubac.

Sradunati rezultati na osnovu zakona iz otpornosti za
ncistro5en i delimiino istro5en zubac dati su u tabeli 2.

Dijagramski prikaz dobijenih rezultata dat je n3 sl.  5,
s I . 6 i s l . 7 .

1 -
knmtl

0 L 5  p

,[ 

Ml

1,re
r0trf

=
F:

10t\

I h[nn]

[xn7^1 
o1 

u',yrE^1
,0. 

\
,r1 

\,: I
101-

I h[nm]

RAZMERA:

l c m  =  l c m

1 111116 rn = Qlcm

Tlqyygr l  = tcm

odledenim p,csccirna nepohahano3 cabca
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|ABELA 2.

NAPONI U ODREDENIM PRESECIINA NEPOHABANOG ZUBCA

h

ITIM

k

mm

S

mm cm2

w
cmr)

M i

kNcm

s/
cm'

I ,

cm*

11'^ n

KN
" f  

i

kN/cmr kN/cm?

I ,

kN/cm:

i

2

4

5

0
9

1 B
t t7

36

5B
65
1 1

0 9 3
0,93
0,98
0,9B
0,98

1,706
1,706
1,706
1,?06
1,706

4,70
5,68
o  J /

6,96
7,40

3 , ? 6
5,94
6,90
8,23
9 , 3 1

0,c0
I , C J

3,07
4,60
R  1 4

, R '

4 1 )

5 , 1 ?
6,17
6,98

o n ?

15,93
22,43
29,23

0,00
0,26
0,44
0,56
0,66

0,5?
0,45
0,40
0,36
0,34

0,38
0 3 0
0,26
0,24
022

NAPONI U ODREDENIM PRESECIMA PRVE FAZE HABANJA ZUBCA

0,83
0,69
0,52
0,45
0,41
0,38

39
52
60
o o

7 2

1 0

a  I t

5 2 9
6 3 8

0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98

r ,794
1,794
t ,794
1,794
1 , 7 9 4
r ,794

a t a

3,87
5,09
5,88

7,05

2,54
4 4 1

5,88
n D

8,46

0,00
0,?  1
, t 4

3,76
(  t o

6 8 1

1  a a

1 , 9 1
3,31
4 4 1

5 ,41

6 ,35

2,93
5,03

11 ,48
t7,64
, 4  n l

30,48

0,00
o28
0,50
0,64
0,73
0,80

0,55
0,46
0,34
0,30
0,27
0,25

NAPONI U ODREDENIM PRESECIMA DRUGE FAZE HABANJA ZUBCA

B
22
36
46

1 0
2 7
3 1 6
4 2 4
5 3 3

0,98
0,98
0,98
0,98
0,98

1,865
1,865
1 865
1.865
1,86s

0,78
t  1 (

4,50
5 , 1 9

0,10
0,?8
t  1 1

J , + A

4,58

0,00
1,39
r o a

4,57
6 , 1 5

2,07
0.59
1,58
t 4 0

3,44

0,04
0,8?
3,81
7,95

7 2  t 5

0,00
1 , 7 6
' |  41

L,32
1 ,31

3,55
1  t o

0,79
0,62
0,53

2,36
0,86
0,52
0,41
0,35

ty
/

Na osnovu rezultata u tabol i  2 i  di iagramr uodava se
da normalni napon koj i ,  je bio mali  u gornjoj zoni ne:stro-
Senog zubca, naglo raste u drugoj fazi istroSenja iz iega
proist ide da tangentni napon takode raste i  ugroZava taj
presek.

o

I n[nn] | n1mn1 | npnl

RAZMERA,

l c m  =  l c m

l K N c m = 0 , 1  c m

tKN/c f r  =  l cm

Sl. 6. Naponi u odretlenim presecima prve faze habanog ztlbca

Upo'redne vrednosti  normalnih i
neistroSeni i  za prvu i  drugu fazu
su na di jagramu prikazanom na sl.  B

ku7r.l

tangentnih napona za
istroienog zubca date
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RAZMERA.

l c m  =  l c m

lKNcm = 0,lcm

IKN/cnl = lcm

10
I

lh[nrr,]

I

2.O

| 6 [xxtr.']

I R

ZAKLJUCAK

Na osnovu napred navedenog moZe se dat i  s lededi
zakl j  u iak:

1.  Izborom pomeranja prof i la moZe se upravl jat i  na
ujednadenost  koei ic i jenata speci f idnog k l izanja radi  ravno-
mernog t roSenja zubaca pogonskog i  gonjenog zupdanika.

2.  Di jagrami koef ic i jenata speci f idnog k l iz :n ia omogu-
iu ju kval i tat ivno uporedenje dva konstrukci jska re5enja
za zupdast i  prenosnik iz  kr i ter i juma otpornost i  na t roSenje.

t r i b o l o g i j a  u  i n d u s t r i j i

odreilenim presecima druge faze habanog zubca

RAZMERA t7. [xNrA]
0,5cm = | cm
0.2 KN/cnl= lcm

10 h [nm]

I
1

10

Sl. 8. Dijagrami normalnog i tangentnog napona
1 Prva faza habanja
2 Druga faza habanja

3. Kritidne vrednosti normalnih i tangentnih napona
pri troSenju zubaca pomeraju se od podnoZja prema vrhu
zubca.

4. Lom istroienog zubca nastade u zoni glave t j .  ns
delu iznad kinematskog kruga.

5. Ispitivanja omoguiuju utvrdivanje kritidne vrednosti
troSenja bokova zubaca u funkciji od modula sa ciljem
blagovremene zamene istroienih zubaca radi spredavanja
pojave havari jnog loma.

Sl. 7. Naponi u
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Tribolo5ke karakteristike sredstava
za hladenje i podmazivanje u obradi
struganjem alatima od metala

Tntvrdog

UDK 621.892:62L9.027

M. BABIE

UVOD

Zahtev savremene metalopreradivadke industrije da se
obezbedi neprekidnor pove6anje produktivnosti proizvodnje
doveo je do uvoclenja znatno oStrijih reZima u obradi re-
zanjem. To podrazumeva primenu takvih alatnih materi-
jala, koji mogu uspe5no podnositi veiika i promenljiva
mehanidka i toplotna optereienja.

Tvrdi metal, dobijen tehnologijom sinterovanja praha
karbida volframa (W), titana ( Tt t, tantala ( 'I'. ) i niobi-

juma (NO) sa kobaltom (Co ) kao vezivnim sredstvom,

odlikuje poveiana otpornost na habanje i  tvrdo6a, koja
sporo opada sa porastom temperature. Ove osobine ga dine
pogodnim za izradu reznih elemenata alata u obradi re-
zanjem.

Za obradu struganjem rezni elementi od tvrdog metala
ranije su izraclivani iskljudivo u obliku plodica, koje se pri-
dvr56uju za delidni drZad postupkom tvrdog lemljenja. Poz-
nato je da ovaj naiin konstrukcije i izrade alata sadrZi
velike nedostatke. Savremene konstrukcije reznih alata se
zasnivaju na sistemu sa mehanidkim priivr5ienjem plodica
od tvrdog metala. U zavisnosti od konstrukcije ploiice od
tvrdog metala imaju unapred odredeni broj reznih ivica.

Jedan od najperspektivnijih pravaca usavr5avanj3 plo-
tica od tvrdog metala, koje se primenjuju u obradi metala
rezanjem, je povetanje postojanosti pomo6u prevlaka u ob-
l iku tankog postojanog povrSinskog sloja. U toku nekol iko
poslednjih godina neprekidno se pove6ava izrada reznih
plodica sa jednostrukom i vi5estrukom prevlakom. Niz poz-
natih svetskih proizvodada iz ove oblasti proizvodi plodice
sa jednostrukom prevlakom titan nitrida (ti Ni ) i titan

karbida ( -fi C[ Najnovija istraZivanja u ovoj oblasti uvela

su u proizvodnju plodice sa vi5eslojnim prevlakama, kombi-
naci je Ti C, f  

i  N i  alumini jum oksida (AhOs).

Obrada metala rezanjem se odvija u uslovima koje ka-
rakteri5u visoke temperature rezanja i visoki pritisci na
kontaktnim povr5inama alata i materijala. To neminovno
dovodi do razvoja tribioloSkih procesa na grudnoj i letlnoj
povrSini reznog klina, izraZenih u tro5enju alata i pogor-
Sanju kvaliteta obradene povrSine predmeta obrade. U odre-
denom trenutku pohabanost alata dostiZe kritidan stepen,
pri kome je dalje rezanje nemogude.

S ci l jem da se poboljSaju uslovi obrade primenjuju se
sredstva za hladenje i podmazivanje. I pored nedovoljno
ispitanog mehanizma njihovog dejstva, osnovna uloga sred-
stava za hladenje i podmazivanje ogleda se u odvoclenju
toplote nastale u zoni rezanja i smanjenju trenja na kon-
taktnim povriinama.

Proizvodaii alata od tvrdog metala, u svojim prepo-
rukama za izbor reZims rezanja, ne pominju sredstva za
hladenje i podmEzivanje, jer je uvek mogu6e sa ovom
vrstom alata vr5iti obradu i bez njihovog kori56enja. Me-
dutim, ispitivanja u Laboratoriji za obradu m:tala i tri-
biclogiju Maiinskog fakulteta u Kragujevacu, po pro-
gramu razvoja proizvodnje i primene sredstava za hladenje

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i

TNT

i podmazivanje (SHP) u metalopreradivaikoj industriji, uka-
zuju da se nj ihovom primenom u obradi struganjem plo-
dicama od tvrdog metala postiZe povecanje postojanosti
alata, a t ime i  smanjenje troSkova obrade.

Poveianje postoJhnosti  alata zavisi oC tr ibiolo5kih ka-
rakteristika SHP, koje su pored ostalog funkcija i prime-
njene koncentraci je. Otuda proist ide potreba poklanjanja
posebne paZnje izboru i nadinu upotrebe sredstava za hla-
denje i  podmazivanje.

TRIBIOLOSKE KARAKTERISTIKE SHP

Kao osnovni nadin vrednovanja tr ibiolo3ke karakteris-
tike sredstva za hiadenje i podmazivanje koristi se kriva
habanja dobi jenn uz njegovo kori5ienje u nep:.omenjenim
uslovima obrade ( l)  i  (2).

Promene koje nastaju usled habanja, na obe povr5ine
reznog kiina (grudna i ledna) mogu se registrovati sa vi5e
parametara kojima se meri, na primer, Sirina pojasa ha-
banja na odredenom mestu leclne povrSlne ( h, ) ili du-

bina kratera na grudnoj povrBini (Sl. l). Merenjem ovih
veliiina u razliditim vremenskim periodima rezanja dolazi
se do niza tadaka, koje se aproksimiraju parabolama j do-
bi jaju krive habanja.

z

N

Fr
a

Sl. 1. Kriva habanja

Sposobnost da vrSi rezanje alat gubi najviSe zbog ha-
banja na leilnoj povr5ini reznog klina. To je razlog da se
kao kriterijum zatupljenja najdeS6e koristi odredena veli-
dina Sirine pojasa habanja na leilnoj povrSini reznog klina.

Za odreileni stepen pohabanosti iz krive habanja odre-
duje se postojanost alata (T) kao kvantitativni pokazatelj
tribio,lo5kih karakteristika sredstava za hlaclenje i podma-
zivanje. Radi uporedenja nekol iko sredstava za hlai lenje
i podmazivanje sa tribiolo5kog aspekta, potrebno je za
svako od nj ih dobit i  po krivu habanja - zavisnost h: f(T).
Dobijanje jedne krive habanja na klasi ian nadin je skop-
dano sa zatupljenjem reznog alata do kritiene pohabanosti
( hr, ).

1 1



n

J min

Zato se za i,znalaLenje svake sledeee (koja odgovara
novom sredstvu) mora koristiti nov ili isti, ali naoitren
alat. Osim toga, ovakvo ispitivanje zahteva velike kolidine
materijala i dugo vreme izvoilenja ispitivanja. Sve to do-
vodi u pitanje nepromenlj ivost ut icaja alata i  materi jala,
a time i pouzdanost dobijenih rezultata.

Izvoden;e programa ispitivanja vi5e SHP (kao i drugih
i ini laca obrade), uz kori5ienje samo jednog alata, uz sma-
njenu potro5nju materijala i vremena, omoguieno je pri-
menom metode razvijene u Laboratoriji za obradu metala
i tribiologiju Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu.

Njena primena zasnovana je na iznalaZenju otpornosti
alata na habanje (R) kao tribioloike karakteristike SHP.
Otpornost alata se definiSe na slededi nadin:

dT
R : _ - f ( h )  a  ( t )

dh

R - otpornost na habanje

I lustraci ja gornje zavisnosti  data je na sl ici  2.

Uporedenje tribioio5kih karakteristika vi5e SHP preko
otpornosti na habanje zahteva definisanje obe funkcije
R: f(h). Do nj ih se dolazi merenjem otpornosti  alata pri
tri stepena pohabanosti u obe faze habanja. Dobijene vred-
nosti se unose u duplologaritamski koordinatni sistem log
R, log h, i metodom najmanjih kvadrata odreduju kon-
stante Kr i  K: kao i  eksponenti  ur i  u:.

Na osnovu poznatih zavisnosti R : f(h) jednostavnim
integral jenjem, u odgovarajui im granicama, dobi ja se pos-
tojanost alata.

T r :
- l d t l  

T s  :  K z u : h ' r - l d h  ( 2 )

T : T r l - T :  ( 3 )

Veza izmetlu postojanosti i troSkova alata ima oblik

Ca tg
A : (nkrtr * k:t ,  + -_) - (4)

i + l  T
pri demu su:

n - faktor koj i  uzima u obzir l idni dohodak strudnog
radnika

kr - bruto lidni dohodak proizvodnog radnika (din/min)
tr - vreme promene pohabanog alata (vreme okretanja

nepohabane strane plodice) (min.)
k: - bruto liEni dohodak oStraia (din/min.)
t: - vreme oStrenjs alata (min)
Ca - nabavna cena alata (din)
i - broj o5trenja alata (kod promenljive plodice i * 1 :

: broj reznih ivica)
tg - vreme efcktivnog rezanja (min)
T - postojanost alata za odredeni kr i ter i jum zatupl jenja

(min).

t 2

h k

r
I

, I
h o

ho

K r  u r  I  h " 1
, I
0

hk h(mnl  lp

Sl. 2, Definisanje otpornosti na habanje

hk h innl

Uticajem na povecanje postojanosti  alata, sredstva za
hladenje i  podmazivanje doprinose osnovnom ci l ju izraZe-
nom u smanjenju troSkova proizvodnje.

PRIMENA RADIOAKTIVNE METODE ZA IZNALA-
ZENJE TRIBOLOSKIH KARAKTERISTIKA SHP

U procesu obrade metala rezanjem (u tr iboloSkim pro-
ss5ima) ulestvuje mali  deo mase alata Sto dovodi d6 pro-
mene obl ika vrha reznog kl ina. Upravo na toj i injenici
se i  zasniva primena radioaktivne metode. Taj deo se ozra-
duje na ciklotronu, bombardovanjem Zeljene (tadno odre-
dene po poloZaju i  razmerama) povr5ine reznog alata teS-
kim testicama (protoni, deuteroni i  sl .) .  Na sl ici  3. prika-
zan je radiografsl<i snimak ozradene ledne povri ine ploi ice
od tvrdog metala.

U toku izvoi lenja svake opitne operaci je rezanja (obid-
no u trajanju I -  2 min), u odredenim uslovima obrade,
dolazi do gubitka ozradene mase alata usled habanja, a
samim t im dolazi i  do promene radioaktivnosti .  Praeenjem
pada radioaktivnosti  (posle svake opitne operaci je reza-
nja) i  povremenim merenjem Sir ine pojasa habanja na led-
noj povr5ini plodice, izraLene srednjom vredno5du pohaba-
nosti  (hrr),  dolazi se do zakonitost i  promene radioaktiv-

nosti  sa porastom pohabanosti  (sl .  3).

A =178557 e

0,05 0.1 0,1s 0,2 hrr[mm]

Sl. 3. Funkcionalna veza izmedu radioaktivnosti i srednje
Sirine pojasa habanja na leilnoj povr5ini alata

flii

L
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Dosadainja ispi t ivanja su pok:zala da funkci ja koja
najpogodni je aproksimira eksper imentalno dobi jenu zavis-
nos t  ima  ob l i k :

. \  -  . \ oe  
kh l l  ( 5 )

Log;ar i tmovaniem gorni i  izraz se i inear izuje,

I  A o \
1n {  ln - -  I  :  lnk *  n lnh (6)

\ , a /

pa se metodom najmanj ih kvadreta odredu.,u eksponent i
k i  n.  Na osnovu zavisnost i  (5)  za svaku vrednost  radio-
akt ivnost i  1. \ ;  )  moguce je odredi t i  vrednost  sreCnje Sir ine
pojasa pohabanost i  (h"r) .

i , , i " ) r n
1 " . \ r  Ih  |  - l, , s r i  
|  ,
\ k  l

Rezrn  ie  sp  v r i i  r r  k ra tk im v remensk im
na osnovu elementarnog porasta Sir ine
dobija otpornost na habanje alata:

dT AT t rez
D

dh ah ah
lh, .. h, - l.r, ,

Obradom dobijenih vrednosti otpolnosti na habanje, na
nadin koj i  je  ved obja5njen,  moZe se izvr i i t i  uporedenje
tr lboloSkih karakter ls t ika ispi t ivanih SHP.

PROGRAM i REZULTATI ISPITIVANJA TRIBOLOS-
KIH KARAKTER,ISTIKA SREDSTAVA ZA HLADENJE
I PODMAZIVANJE

Program isp,tivanja tribolo3kih karakteristika sredstava
za hladenje i  podmazivanje u obradi  st ruganjem alat ima
od tvrdo'g metala imao je za c i l j  da utvrdi  razl iku u pos-
to janost i  a lata pr i  pr imeni  SHP i  bez nj ihove pr imene, kao
i  ut icaj  koncentraci je mineraln ih,  polusintet idk ih minerai-
n ih emulgira jucih u l ja i  s intet idk ih vodorastvo.rn ih kon-
centrata u emulz i jama i  rastvor ima na vel id inu postoja-
nost i  a lata i  t roSkova alata.

I sp i t l van ja  su  i z vedena  na  un i ve r za lnc ;n  s l r ugu  uz  p r i -
menu alata od tvrdog metala P30 i  GC015. Poslednja vrsta
tvrdog metala imala je dvostruku prevlaku od TiC i  Al2O3.
Predmet obrade bio je izraden od del ika e.  1730 koj i  je
pobol jSan na 270 HB.

Izabrani  reZimi rezanja su bi l i :
I  B r z i n a  r e z a n j a :  v  -  1 4 5  m m i n  i  v  1 8 0  m m i n
!  Korak:  s :  0,125 mm/o
C D u b i n a :  6 : 2 m m
n Protok SHP: Q -  4,5 -  5 l /min.

Opi tne operaci je u c 'kv i ru prvog dela programa ispi-
t ivanja izvedene su bez kor iScenja SHP i  sa kor i5denjem
tr i  sredstva sa koncentraci iama od 60/0.

Na s l ikama 4.  i  5.  pr ikazana su radna mesta za izvo-
denje opi tn ih operaci ja i  za merenje radioakt ivnost i  ko-
r iSeenih alata.

, 0 5  a 1  a . 1 5  A . 2

Sl. 6. Otpornost na habanje

( 7 ) .

interrralim:r, te se
pojasa pohabanosti

(B)

(e)

Na sl ici  6. prikazane
eksperimentalnim putem
ispit ivanja.

izvodenjem prvog
f (h), dobivene
dela programa

" lt q J t t l--l

,rrl

I
I

trtf

t
4.25 h [mm ]

Integral jenjem ovih funkci ja dobi jene su postojanosti
alata za razl idi te kri ter i jume zatupl jenja ns osnovu koj ih
su konstruisane krive habanja prr ikazane na sl ici  ?.

Sl.  7.  Kr ive habanja

Odnos ostvarenih postojanost i  a lata kao i  t roSkova
alata, za kriterijum pohabanosti definisan sa h : 0,3 mm,
pr ikazan je na s l ic i  8.

Rezultati istraZivanja prikazani na slikama 6, ? i B.
jasno ukazuju na vel ik i  ut icaj  kvai i teta sredstava za hla-
denie i  podmazivanje na postojanost  i  t ro5kove alata,  a po-
sebno na neekonomidnost obrade kada se sredstvo za hla-
denje i  podmazivanje ne kor ist i .

S1.5. f ,rojaiki  komplet sa sondom

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i 13
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sl. 11.

60 80 100 120 110

Krive habanja za SHP-E

Sl. 8. Uporedni pri.kaz postojanosti i odgovaraju6ih
tro5kova alata

Realizacijom drugog dela programa istraZivanja utvr-
dena je optimalna koncentraci ja vi5e vrsta koncentrata s
obzirom na triboio5ke karakteristike SHP, odnosno na pos-
tojanost i  tro5kove alata.

Osnovne funkcije, koje su dobijene eksperimentalnim
istraZivanjem, prikazane su na sl ikama 9. i  10.

SHP-F

l ' fatet tJo l :  C1 7 33

8(vno t ' .  lL5 mlmn
Korok :  5.0.1 25 ntrnia

Dubro:d.2 mm

1 5 0  f  I m t n

160 T ln in l

S H P -  E

2 "/o

5 "

8 v o

---+-
e*l*rl=f:

o

c.1 c.2 0.3 0. / .  h lnn l

Sl. 9. Otpornost na habanje za SHP-E

SHP-F

r0 60 80 100 120 11.0

SI. 12. Krive habanja za SHP-E

Uporedni pregled po,stojanosti alata i troSkova alata
razl idite koncentraci je prikazan je na sl ikama 13. i  14.

Sl. 13. Uporedni prikaz postsjanosti alata

I
T_
--

0,1 0.2 03 0.L hlnml

Sl. 10. Otpornost na habanje za SHP-F

Integral jenjem ovih funkci ja [R : f  (h)] dobi jeni su
elementi za konstrukciju odgovarajudih krivih habanja
[h - fr  (T)],  koje su prikazane na sl ikama 11. i  12.

l 4

2 % 1 5 % l ? Y c
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Sl. 14. Uporedni prikaz troikova alata

Vec na prvi pogled moZe se zakijuiiti da je optimalna
koncentracija koncentrata u sredstvima za hladenje i pod-
mazivanje u sluiaju obrade struganjem alat ima od tvrdog
metala oko 2o,io.

STRUKTURA VREDNOSTI PROIZVODNE
OPERACIJE

Struktura vrednosti  jeCne proizvodne operaci je, koja se
izvc.di obradom struganjem alatom od tvrdog metala, za-
visj. od velikog broja faktora, metlu kojima geometrija
obrade i  vrsta materi jala predmets obrade imaju najvei i
znadaj. U dal jem tekstu daje se primer strukture vred-
nosti  jedne proizvodne operaci je koja se izvodi u uslovima
seri jske proizvodnje u savremenim jugo,slovenskim proiz-
vodnim uslovima. Na sl.  15. data je skica proizvodne ope-
raci je sa elementima geometri je obrade.

Sl. 15. Skica operaci je
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Uslovi pod koj ima se operaci ja izvodi su:

n Ma5ina: kopir sfrug >Fisher< KDM 11
n Vremenski stepen iskoriSienja: I  :  0,6
n Rezni alat: plodica o'd tvrdog metala kvaliteta P30,

proizvodai >Coromant<.
I Sredstvo za hiaClenje i podmazivanje: mineraino

emulgiraju6e ulje ,An sa koncentracijom I{ - 60/o
i protokom Q = 10 l /min.

n Ekonomiina poitojano,st alata: T:b0 (min)
E B:zina rezanja: v:196 (m/min)
I  Korak :  s -0 .2  (mm/o)
tr Efektivno vreme rezanja: tg :2,02 (min)
! Komadno vreme: tr< :3,?6 (min)

Struktura vrednosti operacije,
v ima,  je :

I Vrednost rada
tr TroSko,vi alata
D Amortizaci ja maSine
tr TroSkovi SHP

izvedena pod ovim uslo-

R : 2,16 (din)
A : 0,98 (din)
M : 6,96 (din)
S : 0,074 (din)

Vrednost obrade proizvodne operacije pri kori5denju
SHP iznosi Vo : 10,17 din.

Vrednost o'brade proizvodne operacije bez koriSdenja
SHP izno,si ia bi Vor :  .10,8 din. i l i  60/o viSe. Ako bi se pri-
menila optimalna koncentracija sredstava zs hladenje i
podmazivanje, razlika u vrednostima obrade sa i bez ko-
l i5cenja SHP bi bi la joS ve0a.

ZAKLJUECI

Na osnovu rezultata izvedenih ispitivanja mogu da se
izvuku mnogobrojni zakljudci, koji bi se odnosili kako na
izbor optimalne vrste SHP, tako i na izbor optimalne kon-
centracije. U ovom trenutku navodi se samo nekoliko os-
novnih zakl judaka:

1) Obrada struganjem sa alatima od tvrdog metaia
treba da se vrSi uz primenu SHP, jer su u tom siudaju
tro5kovi alata i  ma5ine manji ,  a takocle se smanjuje i
opterecenje proizvodne operacije liinim dohocima proiz-
vodnih radnika.

2) Na jugoslovenskom trZi5tu postoji veliki broj razli-
ditih sredstava za hladenje i podmazivanje iije su tribo-
ioike karakteristike razlidite. Izborom odgovarajudeg sred-
stva za hladenje i  pcdmazivanje takoCle se smanjuju svi
elementi strukture vrednosti proizvodne operacije.

3) Posle izbora odgovarajudeg sredstva za hladenje i
podmazivanje neophodno je izvrSiti i pravilan izbor kon-
centracije koncentrata u SHP.

Prikazani rezultati istraZivanjs predstavljaju deo re-
zultata, koji se dcbijaju istraZivanjem u okviru naudno
istraZivadkog projekta >Optimizacija proizvodnih uslovs u
metalopreraclivadkoj industriji sa aspekta minimizacije tro-
Skova obrade< - deo >Razvoj proizvoCnje i primene SHP<
u iijem finansiranju udestvuje Republidka zajednica nauke
S r b i j e i F A M - K r u 5 e v a c .

MIROSLAV BA,BIC, tlipl. ing.
asistent pripravnik na Ma5inskom fakultetu u Kragujevcu

Zavrlio je Ma5inski fakultet
marta 1978. godine. Rotlen 1954.
godine. Bavi se problematikom
sredstava za hlaalenje i podmazi-
vanje u obradi metala rezanjem.
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S. ST. SEKULIE

TroSko
obrade
kod pr

vi alata I ukupni troikovi
u funkciji pouzdanosti alata

otocnih automatskih linija

UVOD

Liniju obrade iine grupe ma5in4 alatki rasporedenih prema
proizvodno-tehnolo5kim zahtevima.
Medusobna veza izmedu pojedinih maSina alatki (radnih
mesta) u l ini j i  moZe bit i  [6,9] :

I redna,

lJ paralelna i

E kombinovana (redno-paralelna).

Kod automatskih linija obrade veza izmedu pojedinih ope-
raci ja ostvaruje se najdeSee rednim vezama izmeflu maSina
alatki (sl .  1).

t  .  I  t  M A  |  |  I  |  |  |  |
I P R P R E V a ( H  I  -  |  i  I  i  - ' p a r  a .  I

I  r  t 2 t  I  I  I  I

Slika 1.

Transport obradaka od operaci je na operaci ju izvodi se
mehanizovano transporterima razl idi te konstrukci je.

Kod redno povezanih maiina alatki u l ini j i  obrade teZi se
da zbir glavnog (ma5inskog) vremena ts, pomoenog vre-
mens f p i vremena zamene alata svedenog na jedan obra-
dak ta, bude pribl iZno ist i  na svim operaci jama, t j .

( t g  *  t p  r -  t "  ) r :  C  :  c o n s t ;  i  - =  t , 2 , 3 ,  . . . ,  k

Vremenski interval koji odreduje sukcesivno izlaZenje iz-
radaka sa i ini je obrade predstavl ja vreme takta l ini je t t .
Za sve operaci je takt l jni je obrade je zajednidki i  iznosi

ts i  \
1 , ,  1 , ,  i  l , ? , S , . . , k  ( ' )

1- ;  /

pri temu je tz vreme zamene alata, T postojanost alata
i n broj zahvata na jednom radnom mestu (operaci j i ) .

Vremenska vel idina takta odredena je prema najduZoj
operaci j i ,  kcd koje je

t t  -  ( t g  I  t p  t  t ' n )  n ,a r

i  za  n j u  j e  meduv reme  tm  -0 .

I l l

Kako su najde56e na pojedinim operaci jama (ma5inama) u
liniji obrade funkcije verovatno6e pojave otkaza alata date
prema Weibu l l -ovom rasporedu u  ob l i ku  [3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 ,
8 ,  9 ,  101

F  ( t ) i :  I  -  e x p  [ ( - . ' t ; ' n ' 1  ( i )

onda pouzdanost alata koja im odgovara iznosi

p ( t ) i :  I  -  F ( t ) i  =  c x p [ ( - c i t ) m i ]  ( 4 )

Za s luda j  Weibu l l -ovog rasporeda prose ino  v reme bez-
otkaznog rada o'drecluje se pomo6u gam3 funkcije

/  |  \  I  / l  \' l . r  t , ' ' r l - ,  l l  t -  l l
\ m  )  c  \ m  /

Za linije obrade sa redno povezanim ma5inama alatkama u
l ini j i  ukupna pouzdanost l ini je iznosi [10]

k

p ( t ) -  1 1  p ( t ) i  ; i : 1 . 2 , 3 , . . . , k  ( 5 )
i . : l

TroSkove alata moZemo predstavit i  zbirom [1, 2, 6, 9]

r \ - A r  I  A z  l - A .  ( 6 )

pri demu troSl<ovi zamene istroSenog alata iznose

Ar  -  L ,  1 ,  
tg -

1'

troSkovi o5trenja

, t g
.  \ 2  ^ Z  , :  - j l .

i tro3kovi amortizacije alata

( . a  t g
\ -. . n _ i o  

' l  T

(k1 minutni bruto l idni dohodak operaci jskog radnika, tr

vreme zamene alata, k2 minutni bruto l idni dohodak o5tra-
ea, t2 vreme ostrenja alata, Ca vrednost novog alata i

is broj oStrenja alata)
p a  j e

/  c " \  t s
a  l * , t r - k : t 3  - l  ( 6 . 1 )

\  i o  I  t )  I

Tro5kovi alata za neku operaciju na liniji obrade mogu s\l
predstaviti u obliku

t t  - -  t e - i -  t p  +  t a  +

'- (*-',-,3,
jedan obradak

(2)

( l . l )

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i



gde je I  broj alata u posmatranoj operaci j i .
Ukupni troikovi alata za liniju obrade sa redno povezanim
rna5inama alatkama iznose

c "  \  t * l
.  -  , i  T.J  (q)

(pri uslovu da se nakon otkaza bilq kojeg alata na nekoj
operaci j i  zamene svih 1.,: ta na njoj).

Vrednost obrade za jednu operaciju na liniji obrade moZe
se predstaviti zbirom tl, 2, 6, 9l

g o '  :  ( l l  I ,  M  *  A )  i

gde je

! vrednost rada radnika

R :  n k ,  ( r e  f  t p  l -  t 3  1 t m )  ( t 0 )

I ma5ine ala' .ke

C m P
U " i  -  

0 u , 6 6 . f r  
( t e  *  t p  -  t a  *  t m )  ( l l )

(nkr minutni bruto liini dohodak operacijskog radnika i
reglera, Cm c€na maSine alatke sa priborom i cena pri-

bora za stezanje obradka i alata, p amortizaciona stopa,
F godiSnji  raspoloZivi fond vremena u iasovima i q koefi-
ci jent vremenskog iskori5ienja).

Zamenom (10), (11) i(  7) u (9) dobi jamo za vrednost obrade
za jednu operaci ju na l ini j i  obrade

n r., (t* -.- tp -l- t, ' t,) +

POUZDANOST REZNOG ALATA, TROSKOVI ALATA
I UKUPNI TROSKOVI OBRADE U FUNKCIJI
VREMENA

Pouzdanost reznog alata u funkciji vremena

Da bismo odredi l i  pojedinadne i  ukupnu pouzdanost alata,
vrSena su opaZanja otkaza na automatskoj bIo,k-liniji za
obradu kl ipova motora sa unutra5nj im sagorevanjem.
Lini ja se sastoj i  iz Sest automata povezanih koradnim

Sl ika 2.

' j ,  [("- '

k  k  I  f /
{ n :

i  I  r  I  r  I  L \

r,*k,,.-*) +], (-)

U " ,  : {

C m 0  |'  
l .  r

F r ,  1 0 0  '  6 0  \ ' *  
t  r P  r  L a  i - t , )  +  (e . r )

*) tli,'  
, , ,1("* , t1  +k, t ,+

Zamenom jednadine (2) w izraz za ukupnu vrednost obrade
za operaci ju (9.1), posie sredivanja dobi jamo

Ukupna vrednost obrade

k

U o :  )
i  - ,  I

C ,  P  \ /

r ' ,  roo 'oo/  l t *  
|  t "  ;  tn '  : -

t -' L i
g)l + \ ,
1' ,  )  l i

za celu l in i ju daje

U o i

f /

r ,  |  |  ,
u o i  :  l l  n K ,

t l

L \
n
\ \_ L

i I
(e.2)

se kao suma

(t2)

sde se vrednost obrade na pojedinim operacijanr odrecruje ::il:il'Htil,"ffI:r:i:,':JT":i T,"",:"T;":Hft"1;
izrazom (9.1) .  vremena usled ostal ih zastora.

8 . o J  o p 6 l o l o

z r o a u n o y o ^ 1 .  . m p r . l s k h  v e L , a ' . o  F J n k c  i e
r o s p o d € l ? . 9 u s t  n .  . o s p o d . t e .  p c ! r d o n o s t r ,  b r o j o
e l € m e n o l o  u  s k r o p u ,  s t o p .  o t t o . d

R o a u n o n J e  p o r o m e r o , o
w e ' b u l t  o v p  r o s p o d e l e

l u . o C ! n o v o n J €  r . o r , J s !  ^  v e  r l  n o  F u n r c  t e
r o s p o d e L e ,  q u s i  n e  r o s F d e t e ,  p o u r d o n o r t ,

G r d f L l k  p . , k o .  r e  -

z ! t l o t o  ( k r r v . i

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i 1 7



brojanim histogramima (sI.  2).

P O D A C I

!  O p e r a c i j a  1  ( K S - l )  S t r u g a n j e

Vremena Co othaza alata u dasovima:

1 :0  110 148 89  90  106 78  80  42

Podetno vrcme 30, interval 10,

c : 0 , 0 0 9 6 0 ,  m : 3 , 1 5 5 3 6

p a  j e

F (t) :  1-exp [(-C,C096 t) r ,15;3{i ]

i

I t l  \
t " 1 : _  t ' t _ - 1 1  c 3 , 2 3

0 . 0 0 9 6 t  \ 3 . 1 5 5 3 6  |

S ci l jem da se ubrza obrada podataka razvi jen je p:ogram pa je

za elekironski raduner VARIAN 73 (32 k byte), pomocu F (t) -  t_exp [(_0,019851) ] ,5{,e761
kojeg, na osnovu niza opaZanja otkaza alata, usvajaju6i
poeetno vreme manje od minimalnog vremena otkaza iz

n i z a i i z b o r o m p o g o d n e v e l i d i n e i n t e r v a l a , d a j e :  h i s t o g r a m e  . 1 . ^ - :  '  
, -  I  

t  
* , ) : r ^ r o

empir i jskih vrednosti  pouzdanosti ,  verovatnoic otkaza. " optntt \  1F69?6 
- ' /  ao'az

f rekvence i  in tenz i te ta  o tkaza,  za t im jednad inu  teor i j sk "  I  Op" r "c i ja  4  (KS_4)  S t rugan je
funkci je verovatnode i  srednje vreme bezotkaznog rada i
konadno crta tadke odgovaraju6ih krivih ekvivalentne na- Vreme do otkaza:

32 32 B0 72 24 BB 56 48 72 72 88 72 72 86 88 72 72 48

56 BB 26 30 72 B0 32 32 36 36 32 32 50 72 24 88 56 48

72 72 77 72 72 86 BB

Podetno vreme 20, interval 5

c - 0 , 0 1 4 1 0 ,  m : 2 , 3 3 6 2 1

pa je

62,5 127,7 79,7 7r,5 79 95 79, ' t  ?1,5 56 98 79 70,5 79,? 
F (t) :  l_exp [(_0,cr410t) 2, ir3621]

99,5 96,7 91,2 77 79,5 72.3 54 I07 95 97 99 81 62,6 105,7

78 71,5 ?9,? 96 77,8 71,5 60 98 ?9 70,5 7g,7 94. r

Za ovu operaci ju usvaja se poietnc vreme 50 dasova i  .r-  t  
,^ ( t  

-  , \  a,oA
in te :va l  oC 5  iasova.  

I  s r  
a3 t t  \  , J t t t  

' /

N a  o s n c v u  g o r n j i h  p o d t a k a  d o b i v e n  j e  p a r a m e t a r  J  O p e r a c i j a 5 ( K S _ 5 ) S t r u g a n j e

c  :  0 ,01131 i  eksponent  m =  5 ,85312 pa  je  Weibu I l -ova  Vreme do o tkaza:

raspodela data izrazom

F ( t )  :  l -exp [ ( -0,01131 t )  5 '85312]

Srcdnje vreme bezotkaznog rada iznosi

r 1 1  \
T . 1 :  -  r  l -  +  1 )  :  8 1 , 9 4  d a s o v a

0,01131 \  5 ,85312 I

I  O p e r a c i j a  2  ( K S - 2 )  B u S e n j e

Vreme do otkaza:

128 160 88  104 56  B0 32  81  B4 ?9  118 154 16c  148 90

88 104 100 92  46  49  84  7g  t20  128 i5B BB 86 9b  78  127 f !  Cpcrac i ja  6  (KS-6)  G lodau i  c

Vrcme do otkaza:

43 43 80 40 64 80 56 32 55 56 4C B0 48 48 40 64 80 32

56 56 60 40 80 4B B0 64 34 56 56 56 43 48 40 40 38 36

36 40 40 64 64 80 55 36

Podctno v;cr::e 30, interval 5.

c : 0 , A 2 7 9 2 ,  m : 3 , 6 4 ? 1 9

p a  J c

F (t) -  1-c:<p [(-0,01?921) t ,6.171e]

i
!  O p : r a c i j a  3  ( K S - 3 )  B u S e n  j  c

- l ' . ,

Vrc::'lc Co otkeza:

40  t t s  4c  48  56  48  56  55  64  48  104  40  40  48  46  56  58

4B 56 6,1 64 48 40 120 38 36 48 48 56 48 42 40 40 40 s obzirom da su perametri  \T c i  b u l  l -ovc respodcle c

42 46 4c l+2 48 b0 56 56 55 60 64 64 
i  m i  pc'znati '  tc se na osnovu ici 'edine (3) '  variraniem
vremena zamene t u Sirokim gran^cama, mogu dobit i  odSo-

pcdetno vreme 30, interval 10 varajuce numelidke vrednosti  verovatnoie pojave otkaza n..
pojedinim operaci jama. Vrednost ve:ovatnoae otkaza alat l t

c : 0 , 0 1 9 3 5 ,  m : 1 , 5 6 9 ? 6  d o b i j e n e  s i m u l a c i j o m  n a  r a t u n a r u  d a t e  s u  u  t a b e l i  T - 1 .

23  5  22 ,6  63 ,5  31 ,8  31 ,3  39 ,6  39 ,75  31 ,7  7 l  31  23 ,5

48 40 32 54,8 55 24,2 28 36 39,75 31,0 64 21,5 26,5

52 48,3 54,3 56 27 30 29,2 39,?5 39,6 56 54 21,2 19,0

29 43 54

Poietno vreme 15, interval 5

c - 0 , 0 2 4 0 3 ,  m : 3 , 2 7 0 3 6

F (t) -  1-exP [(-0,024031) 3, j7oi i6]

L i l \- l - "  l '  t -  +  1 l  : 3 7 , 2 9 .
0 , c 2 4 0 3  \ 3 2 7 0 3 6  I

1  
, ' i  

t  
+ r )  : s c , : r .

0,01?92 \  3 ,64719 I

1 B t r ibo log i ja  u  indus t r i j i



TABELA T-1

B - ( t ) - 1 - e x p  ( * c i t ) r n i

KS- i KS-2 I<S-3 KS-4 KS-5 KS-6

10 0,000c0288

20 0,0001c662

30 0,001786?5

40 0 ,00953511

5C 0,03493490

60 0 ,09821130

70 0,22495754

80 0,42695858

90 0,67025234

100 0 ,87197457

120 0 99745988

140 0 99999960

160 r,0000c000

180 1,00003000

200 r,000c0000

0,0c061455

c,0054622 I

0,01949488

0,a4762794

0,09396163

0,1  6088419

0,24820447

0,35259540

0,46766895

0,58486133

o,79045246

0,92127752

0,9792 1967

0,99636595

0,99960349

0,0730941 1

0,20171r5r

0 ,346?6617

0,48771917

0,61 304903

0,71?4930 1

0,80c13372

0,86270373

0,tc?26648

0,94030546

0,97654C'.O0

0,99 1 60200

0,99724s 18

0,99916784

0,99976557

0,01023683

0,05063286

c 12539586

0,23078367

0,35? 1951 I

0,49 1 64960

0,62087627

0,73418825

0 82529371

0,89263842

0,967 17540

0,99253634

0,99875761

0 99985077

0 99998724

0,00939278

0,0870:1529

0,29030914

0,58463902

O,B3B41BOB

0,96344168

0,99582204

0,99979 129

0,99999613

0,99999998

1,000c0c0c

1,000000c'J

1,00000000

1,000c0000

I ,00000300

0,04382188

0,02341854

0,09875320

0,25688108

0,4882?836

0,7282C540

0,89829487

0,97576r81

0,9967C685

0,99977379

0,99999992

1,0c0000c0

1,0000000c

1,00000000

1,00000000

TABELA T-2

p ( t ) i : 1 - F ( t ) i
p (t)

KS.1 KS-2 KS-3 KS-4 l \ .b-) KS-6

1 0

20

30

40

50

60

?0

80

90

100

120

140

160

180

200

0,99999? 1 2

0,99983338

0,99821325

0,99041 389

0,96506510

0,90178870

0,77504246

0,56304142

0,32974766

0,12802543

0,002540L2

0,00000060

0,00000000

0,00000000

0.00000000

0,99938544

0,994537?9

0,98050512

0,9523?2C'6

0,90603832

0,83911551

0,?5 1 79553

0,64740460

0,53233105

0,415 1386?

0 20954754

0,07872248

0,02078033

0,00363405

0,0003965 1

0,92690589

0,?9825849

0,65323383

0,5 1228053

0,38695094

0 28250199

G,,19986128

0,13729627

0,191?3352

0,05969454

0,02346000

0,00839800

0,09275482

0,00083216

0,00023443

0,989?6320

0,949367 14

0,87460414

0,76S21633

0,64280482

0,50835040

0,37912373

0,26581 175

0,t7470629

0,10?36158

0,03282460

0,00746366

0,00014923

0,00001276

0,99060722

0,9129647 I

0,7c?69086

0 41536098

0,16158192

0,03655832

0,00417796

0,00020808

0,00000387

c,00000002

0,00000000

0.00000000

0,00000000

0,00000000

0,95617812

0,97658146

0,90124680

0,7431 1892

0 , 5 1 1 7 2 1 6 4

c,27179460

0,10170513

0,02423819

0,00329314

0,00022621

0,00000008

0,000000c0

0,00000000

0,00000000

0,86843837

0,67 187600

0,35765668

0,1 14?265 1

0,01798311

0,01079?90

0,000018?6

0,00000001

0,00000000

0,00000000

c,00000000

o,00000000

c,00000000

c,00000000

Kako je u pitanju l ini ja obrade sa redn6 povezanim ma-
Sinama alatkama, to ie se ukupna pouzdanost reznog alata
za celu l ini ju odredit i  na osnovu izraza (5), pri  demu se
pouzdanost na pojedinim o'peraci jama odrecluje prema jed-

naaini (4). Numeridke vrednosti  pouzdanosti  alata na poje-

dinim operaci jama i ukupna pouzdanost alata :a celu
l ini ju odretlene simulaci jom, za varirane vrednosti  zamene

alata. svrstane su u tabel i  T-2.

Grafidki prikaz promene ukupne pouzdanosti alata za celu

l ini ju obrade data je di jagrarnom na sl ici  3.

TroSkovi alata u funkci j i  vremena zamene

Z a m e n a  a l a t a  n a k o n  o t k a z a

Zamena alata na pojedinim operacijama moZe se vr5iti

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i

nakon otkaza i l i  rani je, na svim operaci jama jednovre-

meno, nekon isteka odredenog vremena.

Za sludaj zamene alata nakon otkaza, za Sir i  interval vre-

mena opaZanja, u izraz (8) za ukupne troikove alata za

liniju obrade, treba vrednost T zameniti srednjim vre-

menom bezotkaznog rada Tsr, koju vrednost takode do-

bi jamo sa l ist inga nakon obrade podataka na radunaru.

Veza izmedu tekudeg vremena rada automatske l ini je obra-

de t i  i  efekt ivnog vremena rezanja pojedinih alata Ti

dobi ja se iz razmatranja vremena po jedinici  proizvoda.

t k : t c  i  t p ; t r n
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Trcdhovi alela i  tro5kovi obrade
pouzclancsti  a!ata

u funkcij i ukupne TABELA T-B

T ' r o i k o v i  a l a t a  u  f  u n k c i j i  u k u p n e
p o u z d a n o s t i

Kada su pozn:t:  zav;snosti  ukupnc pouzdanosti  alata u
funkci j i  v;clncna i  t :oikovi alata u funkci i  i  vremena f i .

P : r ( t )  i  . A . - p ( t )

onda se zav-snost

r _ F ( p )

dobi;a cl im.naci jom vrcmena t iz gorn;e dve zavlsnosti .
Obzirom de su obe zavisnosti  dobivene simulaci jon i  pred-
stavl jene tabelerno, to sc traZena zavisnost naj lakie moZe
dobit i  tako da sc poslednje kolone iz tabela T-2 i  T-4 pos-
tave jedna porcd druge i  dobi je nova tabela T-T (ovo je
mo3u6e ob:tro,:r da je prva kolona u kojoj je varirano
vreme zam.ne u obe tabele identidna).

TABELA T-7

lhbela T-3 nastale
na csnovu ko ;e  je
, . 1 : r , h _ 1 : h  i - ^ , ' l ' ^ r ' ^
L , r i u P - a _ r r

r. lata (sl.  7).

je iz poslednje kolone tabcla T-2 i  ' I -6,

graf idki predstavl jena traZcra zavisnost
obrade u funkci j i  ukupne por-tzCanosti

ANALiZA DOBIVEi\ i I I l  ZAVISNOSTI

D i j ag ram i  p reds tav l j en i  na  s I . 4 .  i  s I . 5 .  ukazu j r - r  da  ukupn i
t roSkovi  a lata i  obrade monotono opadaju sa porastom

vrednost i  vremena jednovremene zamene alata,  pr i  demu
se uodava neznatno smanjenje t ro5kova sa njegovim dal j im
pove6avanjem.

Ukupni  t ro5kovi  a lata i  obrade monotono rastu pr i  vecim
vi 'ednost i  ukupne pouzdano,st i  a lata (ko ja zavis i  od usvo-
jeno3i  v lemeni l  zamene alata) ,  a l i  na di jagtamu U1; :  @(p)
je uol l j iv  dovol ino Sirok di japazon ukupne pouzdanost i

a iata u kojem se t ro ikovi  neznatno povecavaju sa pcvJ-
ian;cm pcuzcianost i ,  pa se usvajanjem tadl te na kr ivoj ,  koja
l cZ i  sn  Cesne  s l r ane  i n l e r va la  moZc  o i i t a t i  c konom ldna  v re -
dnost  pouzdanost i  (s1.  7) ,  odn.  ekonornidno vreme . jedntvre-
rocne zarn.ne alata na l in i j i  obrade koje jo j  odgovara
( : ; 1 . 3 ) .

ZAKLJUECI

Na csrovu napreC iz loLenog mogu se dcnet i  s iedeci  zak,
l j u i c i :

[ l  za odredeni ,  usvojeni ,  reZim obrade ukupni  t :oSkovi  na
I:niji obrade zavise oc-l vremena zailene alata,

[J od vei id ine vrednost i  vremena zamcne pr i  jednovr.eme-

noj  zamen. i  sv ih a lata zavis i  u l :upna pouzdanost  reznog
alata i  ovu vreCnost  t reba oCabrat i  tako,  da se po: t ignc
ekonomi ino vreme zamene, koje odgovara v isokoi  vred-
nost i  ukupne pouzdanost i  uz neznatno povecanje ukupnih
tro3kova obrade.

p (t) 0,8634 0,6719

Uo (t) 1 4005 1,2523

0,3577 0,1147 0,0180 0,0108 0,000c

1,2036 i ,1793 1 ,1643 r ,1544 1 ,1471

uo

A ( t )  0 ,2745 0 ,1373

p ( t )  0 ,868 1  0 ,6719

0,0915 0,0688 0,0549 0,0458

0,35?7 0,1t47 0,0180 0,0108

0,0393

0,0000

Na osnovu tabele T-7
a : F(p) na di jagramu

graf idki  je

s I .  6 .

p:ikazana zavisnost

Sl ika 6.

Ukupni trcihovi obrade u funkcij i ukupne

Iz  zavisnost i :

p . - f  ( t )  i  U u - - , l , r t )

ei in inaci"on-r  v lcn ' lcna t  dobi ja se

pouzdanosti
ii

U o = f ( P )

22
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FroCuZenje veka t . 'a janja i  pouzdancst . i  rada maSina
preistavl ja jedan od osnovnih problema savremenog maSin-
stva.  Ekonomski  znaiaj  ovoga problema je odig ledan, ako
se imaju u v idu t ro ikcvi  velani  za pctrebu remcntovanja
maSina.  Pouzdanost  i  t ra jnost  a latn ih mai ins u vel ikoj
mer i  zavise od rada pojedin ih skiopova i  kcntakt i ra ju i ih
delc 'va,  kao i to su zupaast i  parovi ,  k l izni  i  kotr t ja jn i  lcZa-
jevi ,  r 'odeca i  vutna vretena i  dr .  Veo,ma rasprostranjena
pr imena kotr l ja jn ih le i 'a jeva u savremenim maSinama sta-
v l j : ' t  p i ta i r ia t ra jnost i  i  pouzdanost i  e lemenata kotr l ja jn ih
le 'a ierra n3 iedno oC p v.h rnesta u op5toj  problemat ic i
t renja,  podmazivanja i  habanja ma5ina.  Osnovni  pokaza-
te l i  radne sposcbnos' ! i  a iatn ih maSina predstavl ja tadnost
obrade na nj ima. S druge s i rane tadnost  obrade kod vei ine
alatn ih maSina uslovl iena je tadnoSiu obrtanja g lavnih
vretena.  Smanjenje tadnost i  obrtanja g lavnih vretena alat-
n ih mal ina u toku nj ihove eksploataci je vezano je za ha-
banje leZajeva.  Tr ib io loSki  procesi  ko, j i  se jav l ja ju na rad-
nim povrSinama elemcnata kotr l ja jn ih leZajeva neuporedivo
su manie proudeni  u poredenju sa ovim procesima, koj i
se javl ja ju na zupdan'c i rna.  k l iznim leZajevima i l i  vodi-
cama. Do danas je neizvesno kakav obl ik  habanja je pre-
v ladajuci  u kotr l ja jn im leZajevima, kakva je brz ina ha-
bania,  kako'  habanje ut i ie  na ta inost  obrde,  kako konstru-
kt ivni ,  tehnoloBki  i  eksplc l tacioni  faktor i  ut idu na habsnje
i  gubi tak tadnost i  obrtanja vrat i la.

Kotr l ja jn i  leZajevi  rade u veoma sloZenim uslovima
eksploataci je,  kao Sto su promenl j iv i  reZimi opteretenja i
brz ina,  razl id i t i  temperaturni  uslovi ,  pr isustvo mazive sre-
dine,  koja sa svoje strane ima takocle s loZen mehanizam
dejstva na radne povr5ine elemenata kotr t janja.  Kakav
ut icaj  imaju ovakvi  uslovi  rada kotr . l ja jn ih leZajeva na
intenzi tet  razvo. ja proce:a habanja njegovih e lemenata pred-
stavl ja,  sa aspekta t ra inosi i  i  pouzdanost i  maSina,  znadajno
p i t an je .

RaCicakt ivna metcda praienja habanja,  zasnovana na
povrSinskoj  akt ivaci j i ,  omoguduje ispi t ivanja u eksploata-
c i jsk im uslovima, s obzirom na mrle n ivoe radioakt ivnost i ,
pr i  aemu se proces habanjs moZe prat i t i  neprekidno u toku
lada maSlne,  Sto predstavl ja vel iku prednost  u odnosu na
neke druge metode pra6enja habanja.

Da bi  se 5to v i5e pr ib l iZ i lo eksploataci jsk im uslovima
rada leZaieva,  razvi jen ie eksper imentaln i  uredaj ,  d i ju os-
novu sad-njava obradna jedin ica za glavno kretanje pr i
s t . rugan ju,  proizvedena u Fabr ic i  a latn ih ma5ina i  zupda-
nika >Pot is je< iz  Ade.

OSNOVI METODOLOGIJE ISPITIVANJA

Pracenje razvoja proeesa habanja na kotr l ja jn im ele-
mentirna leZajeva primenom meto'de povriinske aktivacije
cmo3ucuje utvrdivanje ut icaja reZima rada i  vrste sredstava
za poCmazivanje na intenzi tet  razvoja habanja radnih povr-
Sina elc;nenata leZajeva.

Merenje procesa habanja metodom povr5inske akt iva-
c i ie,  zasnovano je na registraci j i  T -  zradenja,  koje pot ide
od pre- thodno orzradene povrSine.  Ova povr5ina se u toku

2 4

Z. PALUNCIE

UDK 621.821.8  :621.9 .015.004.62

kod
Razvoj metode za
tribolo5kih procesa

pracenje
kotrllajn ih

lelaleva alatnih ma5ina

eksploataci je haba, dime se usled odlaska sa produktimg
habanja i  dela radioaktivnlh izotopa, smanjuje radioaktrv-
trost povr5ine i  pove6ava radioaktivnost ul ja za podmazi-
vanje. Merenjem radioaktivno,st i  ul ja u toku oCredenog
perioda eksploataci je leZaja, mogu6e je ustanovit i  l<ara-
kter procesa habanja na radnim povri inama ispit ivano3
leZaja.

Izvor y-zraienja u ispitivanoj povr3ini dobija se akti-
vaci jom, putem bombardovanja povr'Sine ubrzanim naolek-
tr isanim desticama. Ove destice su delovi j : :3ra atoma i to:
protoni, deuteroni i l i  a- iest ice ( jezgra hel i juma). Ubrzanje
destica izvodi se na ciklotronu putem magnetncg pol ja veo-
ma vel ike udestanosti .  DobivSi potrebnu energi ju. iest ice
se izvode iz ciklotrona u vidu snopa, koj im se bombarduje

Sl. l. Blok shema instrumentacije za merenje y-zta6enja

D e t e k t o r

M , ,  l  +  i  n l

V i s o k i
napon

L i  nea rn i
p o j a l a v a i

J e d n o k a n a l n
a n a l i z a t o rL : O C U A

R a i i m a f a r

t s a s a c
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Zeljeno mesto na ispit ivanoj povr5rni.  Prodiruci u metal
ubrzani protoni, deuteroni i l i  a-destice sadejstvuju sa jez-
grima atoma metala i ine6i ih nestabi lnim. Ovakva nesta-
bi lna jezgra podinju ds se raspadaju po zakonima, koj i
odgovaraju prirodi samog jezgra, pri  iemu dolazi do emi-
+ ^ r , ^ h i ^  ^ ,  l - . , ^ h + ^
r u v a r r J d  I  

- ^ v a r r L q .

Merenje 1-zradenja vr5i se pomotu scint i lacionog de-
tektora i odgovarajuie elektronske instrumentacije za regi-
strovanje. BIok-shema instrumentaci je za mercnje'y-zra-
ienja predstavl jena je na sl.  1.

Pri  ozradivanju elemenata kotr l jajnih lcZajeva poSlo
se od pretpostavke da 6e se naj intenzivni je odvi jat i  tr ibo-
loSki procesi na val jcima leZaja [5].  Stoga je izvrSeno ozra-
divanje omotata val jaka bombardovanjem protonima, ubr-
zanim na ciklotronu. U ovu svrhu kori56en je ciklotro'n
Univerziteta u Birminghamu, Velika Britani ja. Uslovi ozra-
divanja bi l i  su sledei i :

Snop protona prolazi kroz uzani procep i  pada na
izvodnice vai jka. Zahvaljujui i  obrtnom kretanju oko sop-
stvene ose, koje se dobija od elektromotora, celokupna
povr$ina omotaea biva izloZena snopu teSkih destica.

U osnovnoj plodi uredaja izbu5eni su otvori ,  kroz koje
cirkul i5e voda s ci l jem da se obezbedi hladenje snopa.

PoloZaj o'zradenog sloja ns aktiviranom elementu leZaja
prikazan je na sl.  3.

Pri bombardovanju po'vr5ine valjka snopom ubrzanih
iest ica u ozradenom sloju se javl ja smesa izotopa, koj i
se medusobno razl ikuiu po energi jama 1-zradenja i  peri-
todom poluraspada. Da bi se utvrdio sastav ove smese
snimljen je energi jski spektar y-zradenja. Na si.  4. dati  su
rezultat i  snimanja spektra 1-zradenja ozradenih val jaka
Sest meseci nakon ozradivanja.

Spektar je sniman u energi jskom intervalu od 0-2
MeV. Prethodno je izvrSeno baZdarenje instrumentacije
pomo6u standardnog radioaktivnog izvors Co,to i  dobi jena
baZdarna l ini ja.

Kao Sto se vidi iz snimljenog spektra obrazovano je
nekoliko osnovnih pikova. Pik sa energi jom od 0,511 MeV

n energi ja snopa
n vrsta iest ica
n slruja ozrai ivanja
n vleme ozladivanja
! ugao snopa

Da bi  se val jd ic i  ozradi l i  po celom omotatu,  konstru i -
san je i  izraclen uredaj  pr ikazan na s l .  2.

10 MeV
protoni
5 1LA
10 min
900

oz raC ivon i  e l emeno t

za i t i t a  od
alum in i lumo

e le  k t  r omo to r

snop protona

Sl. 2. Pomo6ni uredaj za

osnovna ploaa

ozraiivanje valjaka po omotaiu

Sl. 3. Poloiaj ozraienog sloja na aktiviranom elementu
leilaia

t r ibologi ja u industr i j i

moZe odgovarati B | - raspadu Cos6. Intenzivno y_zradenje
sa energijom ,o,d 0,840 MeV imaju Co56 i Mn54, a Cois sa
energi jom od 0,8 MeV, 5to predstavl ja neznatnu razl iku.
Pik sa energi jom 1,24 MeV odgovars Co56, koj i  ima pri
ovoj energiji dosta intenzivno zraienje (660/o). pikovi sa
energi jama 1,04 MeV i 1,?4 MeV takoi le odgovaraju izo_
topu Co56.

Iz izloZenog se moZe sa velikom pouzdano3iu tvrditi
da je daleko najut icajni j i  izotop u ozradenom sloju Co"s,
i i j i  je period poluZivota T:77,8 dana, a radioaktivna kon-
s tan ta  i -  .  3 ,736 .  10  - { .

UREDAJ ZA PRAEENJE PROCESA HABANJA
ELEMENATA KOTRLJAJNIH LEZAJEVA

U cilju Sto veieg pribliZavanja eksploatacijskim uslo-
vima rada leZajeva, kao osno,va uredaja koriSdena je stan-
dardna obradna jedinica za glavno kretanje pri  struganju,
proizvedena u Fabrici alatnih maSina i zupdanika >Po-
t isje< iz Ade. Obradna jedinica snabdevena je pomo6nim
uredajem za opterecivanje i posebnom hidrauiidnom insta-
laci jom za autonomno podmazivanje ozraienog leZaja.

O  z  r  a C e n r
s l o j
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l-d

3 5 0

300

2 5 0

2 0 0

1 5 0

t 0 0

5 0

N6 si.  5. dat je presek obradne jedinice sa delom ure-
i laja za optere6ivanje.

Na glavnom vretenu nalaze se tr i  ieZaja. Ispit ivan je
leZaj koj i  se nalazi na prednjem kraju obradne jedinice.
PoSto primenjena radioaktivna metoda zahteva nezavisno
podmazivanje ozradenog leZaja, zaptivadem je pregraclen
prostor izmedu ispitivanog leZaja i ostalog dela obradne
jedinice. Na taj nadin ozradeni leZaj je izolovan od u1ja,
koj im se, metodom kupanja, po,dmazuju ostala dva leZaja.
Dinamometar prikazan na sl ici  sluZi za merenje uzduZnog
n n f p r o 6 a n  i  o

Na sl.  6. predstavl jena je shematski hidraul idna insta-
taci ja za podmazivanje ozradenog leZaja.

Cirkulaci ja ul ja ostvaruje se zupdastom pumpom (1),
di j i  je kapacitet 3 l i t ra u minuti .  Pumpa je zaStidena od
eventualnih udara u instalaci j i  nepovratnim venti lom (2).

Kol idina ul ja koja prot ide kroz ozraieni leZaj (?) pode-
Sava se pomo6u regulatora protoka (3). Iz leZaja ulje za
podmazivanje odlazi ka mernoj da5i (4), koja se nalazi u
olovnoj zaStiti, zajedno sa detektorom zradenja (6). Olovna
zaStita je neophodna, kako bi se ut icaj okol ine na rezultate
merenja smanjio na najmanju meru.

908A50/,0 70

Sl. 4. Spektar 1-zraienja

t ja  1t0 t2A 130
brol  kanola

Iz merne da5e i
ul je odlazi u rezervoar
bi se izbeglo taloZenje

Na sl.  7. i  sl .  8.
punkta.

prelivnog voda regulatora protoka
(5). Rezervoar ima suZeno dno, kako
produkata habanja u njemu.

predstavl jen je izgled istraZivatkog

Gtavo za terei ivanie

Od regu lo to ra
p ro toka

Ka mernoj
ioS i

l ek  t  r omo to r

Glavno vreteno

Ozroienr le2aj

,ao

Sl. 5. Obratlns jedinica sa ure-Iajem za optere6ivanje
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6. Shema hidrauliine instalacije za podmazivanje
ozraienog ler,aia

Obradna jed in ica

Jredaji  zo opterecivan
sa d ina! . tometr i

USLOU I REZULTATI MERENJA INTENZITETA
HABANJA KOTRLJAJNIH ELEMENATA
KONICNOVALJEASTIH LEZAJEVA

Cestice habanja sa ozradenih radnih povrSina kotr l iaj-
nih elemenata ispitivanog TeLaja dospevaju u cirkuli5u6u
masu ul ja za podmazivanje, koje se kreie kroz instalaci ju
opisanu rani je.

Prema [B] kolidina produkata habanja u ulju moZe se
iz-aztt\ jednatinom:

u " 
. ,_l_ Y1 r.r,

gde je: K - konstanta merne 51lave, zavisno od vrste izo-
topa i geometrije merenja

Vu - ukupna zapremina ulja za podmazivanje u
instalaci j i

.\5 - specifidna radioaktivnost ozradenog sloja

Vu - zapremina ul ja kori5iena pri  baZdarenju

A - radioaktivnost izmerena u toku izvoclenia
eksperimenta

et't - popravka, kcja uzima u obzir prirodni pad
radioaktivnosti u toku izvodenja eksperimenta.

Pod pretpostavkom da je specif idna aktivnost ozrade-
nog slojg kcnstantna najmanje do dubine odekivanog ha-
banja, registrovani nivo radioaktivnosti  ul ja za podmazi-
vanje direktno zavisi od koncentraci je produkata habanja
u njemu. Iz ovog razloga nije neophodno znati velidinu
habanja kolitinski izraZenu preko teZine produkata haba-
nja u ul ju, ved se ispit ivanje ut icaja reZima rada leZaja
i vrste ul ja na intenzitet razvoja habanja moZe vrSlt i  upo-
rednim putem. U ci l ju utvrClivanja ut icaja reZima rada
ispit ivanog leZaja na intenzitet habanja kotr l jajnih eleme-
nata leZaja, napravl jen je program ispit ivanja dat u
tabe l i  1 .

1,u;i

'jj

lirr:

t

.  . t . .

Slika 7.
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Slika 8.

TABELA 1.

Broj  obrta ja g lavnog v letena
o /m ln 465,

Opterecenj e
g l n r z n n g

vretena [N]

U poprednom
pravcu 1000, 4000,

500,

Ulje za podmazivanje

Kolidina ulja kroz
l a i e i  [ ' l  / m i n  l

Za podmazivanje je kori5ceno hidraul idno ul je A, di je su
karakterist ike predstavl jene u tabel i  2.

Da bi se utvrd:o ut icaj vrste ul ja za podmazivanje na
intenzitct razvoja habanja, kori5cena su u eksperimentima
jo5 dva cirkulaciona ul ja B i  C (tab. 2).

TABELA 2.

Fiziiko-heinijske karakteristike primenjenih ulj2,

SreCstvo za podmazivanje

I{arakterist ika

8000

U uzduZncm
pravcu 40002000,

0 ,5

Y ,4^/'

f j

),/' I
I
I
1
I
I

Jedinica A B C

1. Spoljni izgled
2. Viskoznost na 323 I(
3. Indeks viskoziteta
4. Taika pal ienja
5 .  Tadka s t in javan ja
6. Neutral izacicni broj
?. Stabi lnost pene
8.  Voda i  mch.  neJ is toce
9. Oksidac. stabi lnost

bistro prozirno ulje
4 46  t  94-4  r  f i . ] -6  4

110 90  90
5 0 3  > 4 4 8  > 4 t 3
2 5 3  > 2 5 3  > 2 6 3
1 , 5  < 0 , 0 5  < 0 , 0 5

ne peni
ne sadrZi
<  0 ,35  <  0 ,35 Sl. 9. Promena nivoa

u zavisnosti od
radioaktivnosti ulja za podmazivanje
re7iu:a rada lelaja

;
I

;
K

mgKOH/g

mgr<OHle

trt

t  c c c

t 0 a c

t 0 a 0
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t - - l
l m l n l

t 0 0

Izablana ul ja p-oizvedena su od se-

lekt ivno raf in isanih u l ja,  r ' isoke oksi-

dacione stabi lnost i  i  r r isokog indek:a

viskoznost i .  Svojstva baznog ul ia po-

b o l j i a n a  s u  E P  a d . t i v i m a .  p r o l  i v  k ,  r o -

z i je,  penuSanja i  emulgovanja.

I sp i t i van i  l ad i j aks i j a l n i  l eZa j  t i pa

FAG 30216 sastavni  je deo obraclnc

j cd i n i ce  za  g l avnc '  k | ' c l an j c  p r i  s l r u -

gen ju  i  na l az i  s c  na  p l ed . r j em  k l a j u

g )avnog  v re l ena  ob ladnc  j ed i n i ce .  U

toku lads u eksploataci jsk im uslovi -

ma ovaj  leZaj  ie,  pod dejstvom otpo-

ra rezanja,  iz loZen o 'pterecenju u uz-

duZno :n  i  pop lednon r  p l ' a vcu .  I z  ovog

razloga je ispi t ivani  leZaj  u toku izvo-

denja eksper imenata bio opterecivan

jednov remeno  u  uzd t rZnom i  pop red -

nom pravcu.

Ns prvom rezimu opterecenja lezaj

je radio oko 28 dasova neprekidno,  p l i

aksi ja lnoj  s i l i  F.  . -  500 N i  radi ja lnoj

s i l i  F,  :  1000 N. U s ledecern reZimu

optereienja (pr i  F. ,  . :  2000 N i  F,  -

: 4 0 0 0  N )  l e Z a j  j e  r a d i o  d a l j i h  2 2

iasa .  U  t r e i cm  reZ imu  l eZa j  j e  b i o

iz loZen maksimalnom opterecenju,  koje

je iznosi lo l - "  -  4000 N i  Fr  - -  8000 N.

Za vreme rada obradne jedin ice ne-

p rek i dno  j e  v rSeno  n re l en je  n i voa  ra -

dioakt ivnost i  u l ja za podmazivanje.

ReZ im  rada  l eZa ja  men j6n  . j e  i  p l o -

menon) b lz ine obl tanja g l : rvnog vre-

tena obradne jedin ice.  Ispi t ivanje jc

izvr5eno sa dve brz ine obrtanja i  to

p r i  n : 4 6 5  o r m i n  i  n : 9 5 5  o i m i n .

Zavisnost ni.r'oa radioaktivnosti ulj a

za  podmaz i van je  od  r cZ ima  rada  i sp i -

t ivanog leZaja data je na s l .  9.

--f---

5  t a  t 5  2 0  2 5

Sl. 10. Promena nivoa radioaktivnosti ulja u zavisnosti od
optelecenja pri  broju obrtaja n-465 o,/min. 1-A:
:17,3 t0,; l i .  2_A-5,9 t{r,?;.  3_A:19,4 #r,:r

t 0

SI. ll. Promena nivoa radioaktivnosti ulja u zavisnosti od
opterecenja pri  broju obrtaja n :955 o/min.
1_A:19,9 tt ,27ti ;  l_[ _ 16,5 t",  *;  3-_A:25,9 to,]x

-t
I

t , 0 0 0  u t t8 0 0 4  N

,!, aac N

t a 0 0  N

T-
2 A C O  N

500  N ) ,

7 5

li. pl
l^cJ

t 0 0

5 A

25

7 5

5 0

1 J
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Na s l . 10 .  i  s I . 11 .  ov i  l e zu l t a t i  su  p r i kazan i  t ako  da  se

uo ia ta  u t i ca j  op te |ecen , l a  na  i n t enz i t e t  r azvo ja  haban ja

p r i  j edno j  b r z i n i  ob r t an ja .

Karaktel  dobi jenih zavisnost i  ukazuje da pr i  svakoj

prcmeni  leZima lada ie la ja int :nzi tet  habanja naglo raste,

Ca bi  sc postepeno srnani ivao u toku s lededih dvadesetak

iasova,  koi ,ko je ispi t ivanje u jednom reZimu t .a ia lc.  Pr i

najoStr i j im reZimima rada pr ; rnecuje se da se procesi  ha-

banja na iadnim povrSinama leZaja veoma intenzivno raz-

v i j a j u .

Sredstva za hiadenje i  podmazivanje,  kao Sto je poz-

nato,  imaiu uiogu da svoj im pr isustvom i  delovanjem uspo-

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i

ravaju razvoi  t r iboloSkih procesa na ladnim povrSinama

delova mai ina.  S obzirom na svoj  kval i tet  i  eksploataci iske

uslove u koi ima se pr imenjuiu,  sredstva 2.1 hladenje i  pod-

mazivanje u razl id i to j  mer i  ut idu na srnanienie lazvo. ja

tr iboloSkih procesa na radnirn povr5inama.

Da bi  se utvrdlo ut lcai  razi id i t ih vrsta u l ia za podma-

zirzanie kotr l ja jn ih leZajeva,  na habanie kotr l ja jn ih e ie-

menata,  programom ie preCvideno i  ispi t ivan. ie t r i  vrste

ul ia za podmazlvanje,  i i je  su oscbine date u tabel i  2.

Test i ranje r :1 ia za podmazivanje izvr .eno je pr i  opter-ecenju

F" -  4000 N i  Fr  -  8C00 N, dakle pr i  maksimalnom opte-

reccn ju  i  b ro j u  ob r  l a j a  g l av r rog  v re t cna  n  955  o /m in .

=  8 4 0 0 N , 8 " 4 0 0 0 N

-  t 0 0 0  N , E =  2 0 0 0 N

,  t } c c  N , F o  =  5 0 c  N

9 0
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Na sI. 12. Predstavl jeni su rezultat i

ispit ivanja, iz koj ih se vidi da ul je A 
A

poseduje najbol je tr ibolo5ke o.obir",  
[r-r1

s obzirom na habanje radnih povrSina L^i;)
ko t r l ja jn ih  e lemenata  isp i t i vanog IeZa-

ja. Registrovana radioaktivnost je u 100

sludaju primene ul ja A, kao podma-

zr.r juceg sredstva. bi la najmanja u toku

tes t i ran ja ,  ko je  je  t ra ja lo  12  dasova Zs
za svako ul je.

UIje B, prema ovom ispit ivanju po-

kazalo je najslabi ie tr iboloSke osobine. s 0

Sl. 12. Promena nivoa radioaktivnosti
ulja primenom razliiitih vrsta
rulja za podmazivanje

Na osnovu rezultata merenja nivoa radioaktivnosti  ul ja
za podmazivanje izradunati  su indeksi nj ihovog kval i teta
sa tr ibioloikog aspekta. Za proradun indeksa kval i teta ko-
r i5deni su nivoi radioaktivnosti  ul ja za podmazivanje dobi-
jeni posle 12 iasova rada ureclaja sa jednim ul jem. Ovi
indeksi predstavl jeni su histogramski na sl.  13.

U raCu su prikazani rezuitat i  eksperitnentalnih ispit i-
vania, di j i  je ci l j  bio utvrdivanje ut icaja reZima o'ptere-
6enja i  brzine obrtanja, ka6 i  vrste ul ja za podmazivanie,
na intenzitet razvoja procesa habanja na radnim povrSi-
nama konidnih val jaka ko'nidnovaljdastih leZajeva.

Iz dobi jenih zavisnosti  vidi se da pri  svakoj promeni
leZima rada intenzitet habanja naglo' raste da bi se u
toku dal jeg rada leZaja postepeno smanjivao. Oitr i j im reZi-
mima rada leZajeva odgovara i  intenzivni j i  razvoi pl 'ocesa

habanja.

Pracenje habanja izvrSeno je metodom radioaktivni l t
indikatora, zasnovanoj na pcvrSinskom ozradivanju ispit i-
vanih delova snopom ubrzanih iest ica. Registrovatr i  nivo
radioaktivnosti  ul ja za podmazivanje direktno zavisi od
konccntraci je produkata habanja u njemu. Pod pretpostav-

ko'm da je specif idna radioaktivnost ozradenog sloja kon-
stantna najmanje do dubine odekivanog habanja, ni je ne-
ophodno znati  vel idinu habanja kol i t inski izraZenu preko

teZine produkata habanja. Ispit ivanje ut icaja reZima rada
leZaja i  vrste ul ja za podmazivanje na karakter procesa

habanja izvr5eno je uporednim putem.

Ulje za podmazivanje ima zadatak da svoj im prisus-
tvom uspori razvoj triboloSkih procesa na radnim povrSi-

l lama. Iz dobi jenih rezultata zakl juduje se da su prime-

njena maziva razl idi tog kval i teta sa tr ibolo3kog aspekta,
s obzirom da se nj ihovom primenom registruju razl idi te
koncentraci je prcdukata habanja za jednake vremenske
periode rada ma5ine i  jednake ostale eksploatacione uslove.

Primenjena metoda pra6enja intenziteta habanja na
radnim povri inama kotr l jajnih elemenata, pokazala se ve-
orra osetl j ivom, uzimajui i  u obzir da je ve6 posle nekol iko
dasova rada leZaja moguCe registrovati  prisustvo destica
habanja u ul ju za podmazivanje.

Druga bitna karakteristika metod,e je Sto ona omogu-
cava neprekidno pradenje process habanja u toku rada
urealaja, po5to ni je potrebno zaustavl janje uredaja pi i  ine-
renju. UsioZnjavanja, koja se odnose na rukovanje ozra-
denim materi jalom, svedena su na najmanju meru, jer jc

ukupna radioaktivnost akt iviranog leZaja u okvir ima pro-
pisa za rad bez posebnih mera zaStite, zahval jujuCi pos-

tupku o'zradivanja snopom teSkih destica.

t 2 0

Sf. 13. Intleksi kvaliteta ispitivanih ulia za podmazivanje

ZAKLJUCAK

Preimu6stva kotr l jajnih leZajeva, koja se sastoje u ma-
lom otporu kretanja, relat ivno jednostavnom naiinu pod-
mazivanja, vel ikoj moti  noienja, lnogutnosti  izdrZavanja
opterecenja promenij ivih po smeru i  karakteru, udini la su
ih nezamenliivim sastavnim delovima sklopova savremenih
alatnih ma5ina. Tainost rada, trajnost, pouzdanost rada
leZajeva u velikoj meri odreduju i radnu sposobnost alat-
nih ma5ina u ko' je se ugraduju. Procesi habanja kotr l jajnih
elemenata leZaja, koj i  se odvi jaju u toku eksploataci je ma-
Sina, pove6avaju zazore u leZaju, naruSavaju pravi ian obl ik
radnih povri ina - 5to dovodi do gubitka tadnosti  obltanja
leZaja, gubitks krutosti sklopa, poveianja o'tpora obrtanju
ili iak zaklinjavanja, povedanja radne temperature, Sum-
nosti  leZajeva i td. Habanje kotr l jajnih leZajeva zavisi od
mnogih faktora kao Sto su: optereeenje, brzina obrtanja,
uslovi podmazivanja, stepen zagaclenja mazivog sredstva i td'

3 0

t  
0 . 6  6 5

| 0 , 3  t o s 7 I

F r  =  8 0 0 0  N

F o  =  t 0 0 0  N
- l

n  =  5 J )  m t n
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eesti problem u tribiologiji predstavlja praCenje pro-
cesa tro5enja zatvorenih sustava tj. kada povr5ine izlo-
Zene troSenju nisu pristupaine za direktan pregled. U ta-
kvoj si tuaci j i  jedino je moguda detekci ja i  anal iza jedne
ili vi5e izlaznlh velidina sustava (trenje, buka, vibracije,
temperatura, destice troSenja i td.).

Opdenita karakteristika metoda posrednog pradenja
procesa tro5enja je nedovoljna pouzdanost, ili nedovoljna
osjetljivost, tj. reagiranje tek nakon Sto je znatnije o5te-
6enje unutar sustava ve6 nastalo. Meclutim, 19?2. godine
prvi puta je opisana tehnika ferografi je [1],  koja se u ovako
kratkom vremenu pokazala vrlo uspje5nom, zahvaljujuei
tome Sto omoguduje ne samo rano upozorenje da je u
prccesu troSenja doSlo do nepoZeljne promjene, nego ta-
koder omoguiuje svestrano proudavanje procesa troSenja.

DEFINICIJA

Ferografi ja je postupak za izdvajanje iest ica materi-
jala koj i  se troSi iz medija koj im su no5ene. Izdvajanje
se vrSi na nadin pogodan za daljnju analizu.

UIje za podmazivanje je najde56e medij  nosad iest ica,
ali takoCler i ispuSni plinovi Diesel motora, mlaz mlaznog
motora, rashladni medij kod obrade rezanjem, sinovijalna
tekueina koja podmazuje ljudske zglobove itd.

Postoje dva osnovna postupka u ferografiji: odrecli-
vanje indeksa intenziteta tno5enja Is i analitidka fero-
grafi j  a.

INDEKS INTENZITETA TROSENJA
(INSTRUMENT S DIREKTNIM OCITANJEM)

Fotoielijo

!

u torok

lzvor sviet le lzvor svjct to

Slika 1. - Princip rada instrumenta s direktnim oiitaniem,
iz l2l

Princip rada instrumenta prikazan je na slici 1. Uzorak
ul ja tede iznad jakog magneta, Sto dovodi do taloZenja
destica na staklenu podlogu. Vete destice se taloZe prije
t j .  oko mjesta L, a manje destice kasni je, oko mjesta S.
To je zbog toga, jer je si la na iest icu u magnetskom polju
proporcionalna njenom volumenu, a otpor gibanja kroz

a t

medij proporcionalan je povr5ini presjeka destice popreino
na smjer gibanja [3J. Nakon Sto je taloZenje zavrSeno,
mjerenjem intenziteta prolazne svjetlosti odreCluje se pos-
totak povr5ine pokriven velikim desticama ,\u i malim
desticama r\s (na mjestu L odnosno S). Pokazalo se da,
za izvjesne pro'cese tro5enja, pouzdan pokazatelj karaktera
troSenja predstavija takozvani indeks intenziteta troSenja
t4t.

1 5 : ( A 1  * ; \ s ) ( A r - - r \ s ) - n i  -  n l

postotak povriine pokrivene ve6im iesticama,
postotak povr5ine pokrivene manjim testicama i
indeks intenziteta troSenja.

Tumadenje indeksa Is nije uvijek jednoznadno, ali se
u veiini sluiajeva pokazalo da nagli porast Is ukazuje na
onenormalnost( procesa i tak6 daje upozorenje prije nego
je nastalo znatno o5te6enje unutar sustava.

Primjer 1: 'Iest zupdanidkog prijenosnika

v. rvusre

proudavanje procesa
zatvorenih sustava

UDK 539.538.001.3  :628.178.2

tro5en ja
Ferografi metoda zaJa

A1 .
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i 5

5o
I
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Slika 2. - Indeks intenziteta trosenja u raznim fazanna
Pokusa, Prema [41

Mehanizmi tro5enja mogu bit i  razl idi t i ,  takoder i  apso-
lutne kol idine destica, al i  nagl i  porast Is nakon Sto je
sustav vei proSao kroz period uhodavanja ukazuje redo-
vito na predstojedi kvar.
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Ovakva osjetljivost u pogledu davanja ranog upozorenja
pruZa mogudnost prelaska s periodidkog rasklapanja u
svrhu pregleda na odrZavanje intervencijama kada je to
zaista potrebno. Koliko znaii, ako se u toku tehniikog
Zivota sustava u5tedi makar jedno rasklapanje ilustrira
podatak da jedno takvs rasklapanje modernog mlaznog
motora ko5ta otprilike jednu osminu njegove cijene [3].
Takoeler, jednostavnost metode omoguduje lako automati-
ziranje postupka, te se na principu direktnog oditanja te-
melji automatizirani ferograf, koji ima kompjuterom up-
ravljani ciklus uzorkovanja i proraiuna indeksa Is . Taj
instrument je u fazi razvoja, a prototip je uspje5no prim-
jenjen na mlaznom motoru [5]. Ovo je narodito interesantno
za avionske motore, gdje se ekonomskim razlozima pridru-
Zuje zahtjev sigurnosti, a pouzdana metoda otkrivanja po-
tencijalnih kvarova smanjuje mogu6nost iznenadne hava-
ri je.

ANALITIEKA FEROGRAFIJA

Slika 3. - Shema
ilobivanja
ferograma, iz [1]

Analitiika ferografija temelji se na analizi ferograma
koji se dobiva pu5tanjem uzorka medija na staklenu plo-
dicu ispod koje je jaki magnet, slika 3. eestice se taloZe
selektivno po velidini kako je to ved pr,ije opisano kod
instrumenta s direktnim oditanjem. Treba napomenuti, da
je ovaj efekt izraZeniji Sto je materijal magnetidniji. Tako
6e se i velike, a slabo magnetidne destice, izludivati cijelom
duZinom ferograma (olovo u primjeru ?, sl. 14, u daljnjem
tekstu). e estice neZeljeznih metala, ili nemetala, postaju
ogranideno magnetidne transferom Zeljeznih materijala uko-
Iiko rade u medusobnom kontaktu. eak i potpuno nemag-
netidne destice, npr. iz prirodnog zgloba, mogu se pogodnim
postupkom izluiiti iz medija nosada [5].

Nakon Sto je izludivanje iestica zavrSeno, ostatak me-
dija se ispire otapalom, a iestice udvrste na staklu po-
godnim sredstvom za fiksiranje. Tako dobivena plodica s
desticama izludenim prema velidini naziva se ferogram,
slika 4.

- rnjer teEenjo uzorko

Upotreba dvostrukog osvjetljenja omogutuje razlikova-
nje destica prema karakteristiinim bojama od reflektira-
nog i prolaznog svjetla. Dalje, ako je potrebno, moZe se
upotrijebiti SEM*, elektronski mikroanalizator, kvantimet i
druge metode. Opdenito, ferografija daje dvije osnovne in-
formacije: o mehanizmutroenja i o dijelu koji je >ugro-
Zen< troienjem. Razlidite moguenosti su prikazane primje-
rima prema slijededoj tablici:

TABLICA 1. - INFORMACIJA PUTEM FEROGRAFIJE

Informacija Predmetanalize Instrument Primjer
br.

O mehanizmu
troSenja

Iiolidina, Direktno obitanje
distribucija ( Is )

Bikromatski
Oblik destica mikroskop;

SEM

postoje6a

'6 Lza.zvana
m grr ianJem

leroqrama

Kemijski sastav Elektro'nski
mikroana-
lizator

2
a

Mikromatski mikr.

O dijelu
koj i  je
pogoClen
troSenjem

Topla ploda *
bikromatski
mikroskop

Slika 4. - Izgled 0
ferograma,
iz [U 1:1
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Lt Lz - izvori svjetlosti

Fr, Fz - filteri za crveno odnosno zeleno svjetlo

Ferogram se, zavisno od problema, rnoL.e analizirati na
razlidite nadine. Osnovni instrument za analizu fer.ograma
je bikromatski mikroskop, shema na slici 5.
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Pr imjer  2 :  ees t ice  nas ta le  abraz ivn im t ro ien jem,  i z  [4 ] Prim j er 3: >Normalno< tro5enje dob:o uhodanog kl iznog
para, iz [4]

SI. 6. _ SEM
fotografija 1800:1

eestice su o,blika
procesu mikrorezanja.

strugotine Sto pokazuje da se radi o

sr. 7. - sEM
fotografija 6000:1

eestice troSenja su sitne, tanke ploiice koje potjedu od
troSenja unutar vanjskog granidnog sloja materijala.

P  r  i  m  i  c  r  4 '

400:l
Poietak testa

1600:1
800/o trajanja testa

Pojava kuglastih destica

2000:1
600/o trajanja testa

2000:1
Pri kraju testa

Sl. B. - eestice tro5enja u raznim fazarna testa
turbornlaznog motora, iu [7]

Iz ovog primjera se vidi da je analizom ferograma
mogute jo3 ranije do6i do upozorenja o >nenormalnostl<
procesa troSenja nego pomo6u indeksa intenziteta tro5enja
(600/o trajanja testa prema ?30/o u primjeru 1). Sam meha-
nizam nastajanja kuglastih destica nije sasvim razja5njen,
ali je zajedniiko za sve takve sludajeve postojanje izmje-

34

nidnih smidnih naprezanja povr5inskog sloja [8]. Kuglice
se formiraju prije kcnaine propagacije pukotine od umora
ri na taj nadin imarno upozorenje prije nego je doilo do
otkidanja velikih destica. Nastajanje kuglastih destica kod
frettinga ilustrirano je slikom 9.
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P r i m j e r  5 :  T r o S e n j e  z g l o b a
(biotribologij a)

Proudavanje troSenja prirodnih i
umjetnih zglobovs dobro ilustrira in-
terdisciplinarnost trib,ologije.

P r i m j e r  6 :  P r o u d a v a n j e  r e Z i m a
troSenja klizno,g para, iz [10]

St. 9. - Kuglasta iestica kod frettinga, SI.
iz [8] 980:1

Pojava oksidnih destica (crveni, odnosno
oksid, sl ike 11. i  12) ukazuje na neadekvatno
odnosno pogor3anje uvjeta tro,senja.

Pr imjer  7 :  T roSen je  u  D iese l  motoru ,  i z  [1 l l

. .U . ovom primjeru kori5tena je mogu6nost izazivanja
obojenj_s iestica zagrijavanjem feiogrami. poznato, je, da
razliditi metaii stvaraju oksidne prevlake pri raziiditim

Na sobnoj temperaturi - sve destice iste boje:

10. - eestica kosti, iz [9]
100: l

crni, Zeljezni
podmazivanje

svijetlo (olovo)

ferograma (fotosi: a, b, c i d)

Sl. 11. - crveni oksid

(aJ

Nakon gr i janja 3300C/90 sek:

4o

I
I

I

;9- 
-3o

d
c

i;

a
G

2o(t
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t
e
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(c) ,/ \
smede
(sivi lijev)

SI. 13. - Identitikacija
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,/ (d)
plavo
(delik)

iestica zagrijavanjem

Co 5o 40 30 Qo {o
-e616[i966 jt oc{ viia f eragrqrrro rnm

Sl. 14. - Dijagram tro5enja
sklopova Diesel motora

SL 12. - crni oksirl
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temperaturama. Za ispitivani motor bili su poznati mate-
rijali najugroZenijih dijelova i njihove boje nakon gri-
janja, tabl ica 2.

Grijanje ferograma na 3300C u trajanju od 90 sekundi
omogu6ilo je identifikaciju destica, slika 13, i procjenu

iznosa troienja pojedinih dijelova odnosno sklopova, slika 14.

Kada je narodito vaZno pouzdano utvrditi sastav ies-
tica, primjenjuje se elektronski mikroanalizator. Primjer
na slikama 15. i 16. pokazuje kako je tim putem postig-

nuto razlikovanje destica Zeijeznog i neZeljeznog materijala.

TABLICA 2.

MATERIJALI U DIESEL MOTORU

Povr5ina izloiena
troSenju

Metal
Boja nakon gri janja

330oC/90s

Prim j er B: Analiza sastava iest ica, iz f t21

Sl. 15. - SEM 500:l

gl. f6. - Mikroanalizator: Fe-Ka 500:l

LeZajevi radilice Bijeli metal (Pb) Nepromijenjena

Klipni prstenovi Sivi lijev Smeela

Ko5uljica cilindra Sivi lijev Smetla

Radilica eelik Plava

Postoji dosta veiiki popis uspjeSnih primjera ferogra-

fije. Prema t5l praeenje procesa tro5enja ferografijom

uspje5no se primjenjuje kod gradevinarske i rudarske op-

reme, brcdskih postrojenja, hidraulidnih sistema, procjene

efikasnosti maziva, aCitiva i filtera itd. Kod kompliciranih

sistema koji imaju vi5e slidnih jedinica (na primjer valja-

oniika postrojenja) moZe se posebnom tehnikom ispiranja

pratiti stanje pojedinih jedinica bez potrebe rutinskog ras-

klapanja ci jelog postrojenja.

t o t i E i n a ,
Distri bucijq

3osto,v,

r4orfotogijo

Kriteri j i

onql ize

Kriteri j

onoti :e

Sl. 17. - Proces donoienia odluke na temeliu ferografske
analize, iz [131

Svi opisani primjeri pokazuju da ferografija moZe biti

od velike pomoii pri p:aienju i prouiavanju procesa tro-

Senja, ali ne treb6 zaboraviti da npr. proces dono5enja

odluke kod odrZavanja, ustvari, najvi5e zavisi o valjanosti

kriterija analize, kakoj e ilustriranc shemom na slici 1?.

ZAKLJUEAK

Ferografija omogu6uje uvid u samu bit procesa troEe-

nja, tj. u mehanizam i dinamiku nastajanja materijalnih
produkata tro5enja u zatvorenim sustavima, bilo tehniikim'

bilo bio'loikim. Izvanredno velik broj relevantnih informa-

cija koje ferografija daje pruZa uzbudljive mogutnosti za

sasvim novi pristup rje5avanju mnoSobrojnih problema

koji proizlaze iz raznih situacija s pojavama troienja.
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