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B. IVKOVIC

Tribologija u industriji

Materijalna proizvcdnja u organi-
zacijama udruzenog rada obavlja
se proizvodncm opremom uz kori§ée-
nje raznovrsnih pribora i alata i uz
uceste Coveka, koji upravljg procesom
proizvodnje, Da bi proces proizvodnje
mozao nesmetano da se odvija neop-
hodno je raspolagati i koristiti se i
drugom opremom, na kojoj se ne stva-
ra direktno macerijalna proizvodnja,
ali se pomccéu nje proizvodna oprema,
alati i pribori odrzavaju u ispravnom
stanju.

Dohodak organ:izacijg udruzZenog rada,
u koiima se stvara materijalna pro-

izvodnja, funkcija je velikoz broja
faktora kojima su definisani, pored
ostalog 1 drudtveni uslovi u kojima

organizacija udruzenog rada egzistira.
U odredenim drudtvenim uslovima do-
hodak je funkecija produktivnosti rada,
utroSka sredstava rada (proizvcdne i
druge cpreme, alata i pribora), ener-
gije i tzv. pomoénih materijala.

TroSenje sredstava 1iada, energije i
pomoc¢nih materijala (sredstva za hla-
denje i podmazivanje uglavnom) pos-
ledica je postojanja tribologkih pro-
cesa u kontakinim slojevima mnozo-
brojnih elemenata proizvodne opreme
alata i pribora koji su u medusobnom
dodiru u toku njihovor funkzionisa-
nja. Razvoj iriboloikih procesa u kon-
taktnim slojevima elemenata u dodiru
uslovl’ava pziavu njihovoz habonja i
uti¢e na smanjenje njihove sposobno-
sti da viSe funkciju zbog koje se i
nalaze u proizvodnom sistemu. Pri do-
stizanju krititnog stepena pohabano-
sti, elementi proizvodne i druge opre-
me, alata i pribora, gube sposobnost
da vrie svoju funkeciju i moraju biti
zamenjeni novim. Vek trgjanja sred-
stava rada, pa prema tome i opte-
recenje jedinice proizvoda njihovom
vrednoscu, zavisi direktno od intenzi-
teta razvoja tribolo$kih procesa na
odgovarajuc¢im kljudnim elementima
obradnog sistema.

Funkcionisanje proizvodne i druge
opreme, alata i pribora zasnovano je
na relativnem kretanju odgovarajuéeg
broja njikovih elemenata jednog u od-
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nosu na drugi. Da bi se ova kretanja
ostvarila potrebro je utrositi odgova-
rajucu energiju. Koliding utrogene ene-
rgije zavisi u znatajnoj meri od veli-
Cine otpora koji se javljaju zboz pos-
tojania trenja u zoni kontakta. Opte-
relenje jedinice proizveda vrednoséu
utroiene energije u direktnoj je sraz-
meri sa veli¢inom trenja u zoni kon-
takta.

Da bi ce povetao vek trajanja sred-
stava i1ada i smanjio utrofak ener-
gije za obavljanje procesa proizvodnje
kroz smanjenje trenja, uvode se u zo-
ne kontakta credstva za hladenje i
podmazivanie, kojima se smanjuju ot-
pori trenja i intenzitet razvoja (tri-
ooloskih procesa. U zavisnosti od dej-
stva ovih sredstava zavisi¢e i velidina
odgovarajuéeg dela troskova proiz-
vodnje.

Tribologija kao termin definisan je
prvi put 1966. godine u Engleskoj pri
éemu je kori$éena kao osnova gréka
re¢ »tribos«, koja oznaava trene. Pod
trikologijom se daaas podrazumeva
generalni pristup prcblemima prenosa i
rasipanja mase i enz:gije u mehanig-
kim sistemima, lkoji obuhvata poseb-
no trenje, habanje i podmazivanie sa
odgovaraju¢im oblastima nauke i tch-
nologije.

Kada se govori o znacaju tribologije
obiéno se istiéu tri aspekta ove naud-
ne i tehnoloske discipline.

Ekonomski aspekt

Deo energije koji se utrodi na savla-
divanje trenja u pro.zvodnim i dru-
gim procesima u industriji iznosi oko
30% od ukupno utroSene energije. Pro-
cenjuje se, takode, da se u jednoj in-
dustrijski razvijenoj zemlji, kakva je
Engleska ili Zapadna Nemacka, izgubi
godiinje oko dve milijarde dolarg zbog
zamene pohabanih kljuénih elemenata
obradnih i drugih sistema. IstraZiva-
nja, koja su vrSena u oblasti optimali-
zacije tehnoloskih procesa u industriji
prerace metala na Masinskom fakul-
tetu u Kragujevcu — Laboraterija za

obradu metala i tribologiju, pokazuju
da od intenzitetn razvoja procesa ha-
banja na elementima masina i alata
u metalopreradivackoj industriji zavisi
oko 70%, velit¢ine vrodnosti ostvarene
proizvodnje.

Nauéni aspekt

Makro procesi u prirodi su po pravilu
nepovratni. Medutim, nauka ovu ne-
povratnost procesa vrlo Cesto izostav-
Ija pri postavljanju osnovnih teoret-
skih zakona. Tribologija treba da is-
trazl nepovratne pr-ccese u mehaniz-
mima i elementiima proizvodne i dru-
ge opreme i da objasni prirodu tre-
nja i rasipanja mase i cnergije. Nobe-
lovac Richard P. Feyman napisap je
u svojim predavanjima iz 1963. godi-
ne da su zakoni trenja, na primer,
jo3 nedovclino dobvo analizirani upr-
kos o-romnom znafaju ovog procesa
u industrijskim sistemima. I pored
toga Sto su problemi trenja i habanja
veoma stari oni su jos uvek nedovolj-
no razredcni i to sa mnozih aspekata.
Izzleda, medutim, da su za savreme-
nu tehnoloziju, a posebno za buducéu,
oni mnogo vazniji nezo §to je to bio
sluCaj ranije.

Multidisciplinarni aspekt

Tribolozija se definise i kao nauka i
kao tehnologija. U oblasti nauke tri-
bolozija treba da definiSe fizi¢ko-he-
mijske procesz keji se javljaju u kon-
taktnim slojevima predmeta u dodiru
pri r2lativnom kretanju jednog u od-
nosu na drugi. U oblasti tehnologije,
medutim, tribologija treba da nade
optimalna refenja sa aspekta habanja
za ¢itav niz mehanizama i elemenata
koji su cadriani u proizvodnoj i dru-
goj opremi, alatima i priborima u in-
dustriji. Ovo zna¢i da triboloski prob-
lemi zahtevaju paralelno angaZovanje
fiziara, hemifara i inZenjera svih
struka, a posebno onih koji se bave
projektovanjem i eksploatacijom pro-
izvodne i druge opreme (masinski in-
zenjeri, metalurzi, tehnolozi i sl) i
razvojem proizvodnje i primene sred-



stava za hladenje i podmazivanje (teh-
nolozi i masinski inzZenjeri).

Znacaj koji tribologija ima u savre-
menom jugoslovenskom drustvu poseb-
np dolazi do izrazaja pri stvaralackom
prilazu primeni Zakona o udruZenom
radu u organizacijama udruZenog ra-
da, koje se bave stvaranjem materi-
jalne proizvodnje. Obaveza koju je
Zakon o udruzenom radu stvorio orga-
nizacijama udruzZenog radg je i defi-
nisanje tzv. standardnih troskova, koji
se odnose na troSenje svih vrsta sred-
stava rada i materijala. Da bi se ova
obaveza ispunila i stvorili uslovi za
formiranje realne strukture vrednosti
ostvarene proizvodnje, neophodno je
poznavati razvoj triboloSkih procesa
na odgovarajuéim elementima masina,
uredaja, alata i pribora u realnim us-
lovima 1 im2ti dovoljno informacija za
upravljanje procesom trosenja sred-
stava rada.

Triboloska istrazivanja kojg se vrSe u
laboratorijskim i proizvodnim uslovi-
ma obuhvataju, po pravilu, prouca-
vanje:

00 prirode materijala kontaknih
parova,

topografije kontaktnih povrsina,

0o

opteretenja u zoni kontakta,

toplotnih pojava u zoni kontakta,

a0 O

prirode fizi¢cko-hemijskih procesa u
zoni kontakta,

mehanizma prenosa mase materi-
jala sa jednoz na drugi kontaktni
par i okolinu i

0]

[0 uticaja sredstava za hladenje i pod-
mazivanje na razvoj procesa haba-
nja elemenata u dodiru.

Savremene metocde i instrumentacija
omogucavaju istrazivanja u skoro svim
oblastima tribologije, ali je jo§ uvek
neophodno ulagati znaCajne napore za
razvoj novih prilaza ovoj problematici
i razvoj nove instrumentacije.

i kao nauci i kao tehno-
logiji posveéuje se sve veca paznja
kroz razvoj naucnoistrazivackih pro-
jekata u corganizacijama udruZenog
rada i nau¢nim i visokoskolskim insti~-

Tribologiji

tucijama kod nas i u svetu. Osnovni
cilj Casopisa »Tribologija u industriji«
je da domacu stru¢nu i nauénu jav-
nost informise u $to je moguce vecéoj
sa rezultatima ovih

meri istrazivanja

i na taj naéin doprinese stvargnju
uslova za povecanje dohotka u orga-
nizacijama udruZenog rada i drustvu

u celini.

tribologija u industriji
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M. NEDELJKOVIC, V. BOKIC

Faktori troSenja bokova zubaca
sa analizom naponskog stanja

u procesu habanja

Pri sprezanju para zubaca zupcCanika u uslovima gra-
ni¢nog podmazivanja troSenje bokova je neizbezna posle-
dica relativne brzine klizanja bckova zubaca jednog zup-
¢anika po bokovima zubaca drugog zupéanika i optere-
¢enja duz trenutne linije dodira. Neravnomernost trosenja
bokova duz aktivnog dela boka zubca je rezultat promene
smera i intenziteta relativne brzine Kklizanja i promene
pritiska u toku sprezanja. Duz aktivnog dela boka zubcz
istovremeno se vrsi kotrljanje i klizanje, te se kao posle-
dica ovih kretanja javljaju otpori kretanju kotrljanja i
sila trenja klizanja. U procesu habanja menja se¢ teorijski
evolventni oblik profila zubca, a time i uslovi sprezanja.

U cilju povecanja otpornosti na habanje visokocptere-
¢enih i sporohodnih zupcastih parova i radi sprefavanja
havarijnih lomova zubaca zupctanika ugradenih u reduktore
rudarske opreme izuc¢avani su uticajni faktori kinematskog
i geometrijskog karaktera na proces troSenja sa analizom
naponskog stanja na istroenim zubecima koriste¢i metod
fotoclastitnog ispitivanja u Laboratoriji za analizu napona
i deformacija Masinskog fakulteta u Beogradu.

KOEFICIJENT RELATIVNOG KLIZANJA
SNAGA TRENJA

Opsti  kriterijumi wvaljanosti konstrukcije zupcastog
para su:

[0 stepen sprezanja bokova

0 koeficijent relativnog klizanja kao prvi i znacajan
faktor troSenja spregnutih bokova

(0 koeficijent pritiska koji kao drugi znacajan faktor
opteretenja uti¢e na trosenje zubaca

] koeficijent oblikg koji utice na napon savijanja u
kriti¢cnom preseku podncZja zubca.

Za razlitite radne uslove zupcéastih parova navedeni
kvalitativni pokazatelji imaju razli¢it znacaj, te se domi-
niraju¢i kriterijum pri konstruisanju bira s obzirom na
radne uslove. Kada trajnost i pouzdanost zupcastog para
diktiraju uslovi troSenja, onda je moguée pomeranjem pro-
fila izjednaciti koeficijente relativnog klizanja jednog i
drugog zubca.

Na sl. 1. prikazan je dijagram koeficijenata relativnih
brzina i dijagrama pritiska presudnih za troSenje bokova.

Iz datih dijagrama se za svaku tac¢ku sprezanja moze
odrediti koeficijent klizanja i pritisak u oblasti dvostrukog
i jednostrukog sprezanja.

Relativna brzina klizanja v, iv predstavlja razliku
1

1o

komponenata v_ i v, apsolutnih brzina Vi i vy na
1 : M )

pravac tangente spregnutih bokova, odnosno profila.

\’11 =V T Ve, Vl2 = VY, T Ve, @

Na slici je tatka A =zajedni¢ka tactka spregnutih pro-

fila koja se poklapa sa tatkom A; profila zubca z{ i tatkom
As profila zubca za.
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ISTRAZIVANJA

S1. 1. Dijagram koeficijenta specificnog klizanja i pritiska
po bokovima spregnutih zubaca

Odnos relativnih brzina klizanja i odgovarajucih kom-
ponenaty na pravac tangente definise koeficijent specifi¢-
noZ klizanja yi2 i vo1 te je:

\'1 9 ==

Posto je
v = Wy -y Vo = 0y Py 3)
Ty

zamenom u (2) dobija se:

) g Py — o Py Wy g 1o 7y Py
Vip =2 =2 T P
w0y Py g R Zy

(g g — Wy g 1 4 01 i .0 1 Zo 01

. B — e B 1 p—— e -
Ter 2 P2 g O 02 Zy P



U Kkrajnjim tatkama A i E v.ednosti koeficijenata speci-
fitnogz klizanja bice:

. [ P . Pamin_
712;\1 - - j‘(Hmin \121.31 - - i'p1mﬂ.\'
| Pymin 1 . Pimax
o == — - PR — —_—
TEA, Pomax Yot 12, ! Pamin
1z slike sledi:
Pomax == Tg;\ £ fb tglla emin = 7]‘31 = VTQC — ~CT =
== {r - —_
(¢ b, roz) tg:cw rb1 ?gua1
flymax — IT - "b1 tgual Oqmin — m == (I'b‘ - sz) tgﬂw —
— rhz tguaz

Na slici duz AE predstavlja aiitivonu duzinu dodirnice,
thcka C trenutni pol, tatcke B i D pocetak i kraj jedno-
ctrike sprege, radijuse krivine u trenutnoj tacki
sprezanja evolventnih prcifila.

O 1 s

Pcosto je relativna brzing klizanja proporcionalna ras-
tojanju tatke sprezanja od trenutnog pola C, u trenutnom
polu brzina klizanja ravna nuli i menja smer, pa se tu
javljaju promenljivi naponi smicanja sa pojavom zamor-
nog razaranja bokova zubaca. U tatkama sprezanja profila
spoljasnjeg zupdlastoz para koje su najudaljenije od tre-
nutnog pola brzine klizanja su najvece, te je i istroSenje
najveée u podnozju i na temenu zubca. To znadéi da je
najintenzivnije troSenje zubaca pri sprezanju u blizini
krajnjih tacaka aktivnog dela dodirnice A i E.

Trosenje zubaca je proporcionalng radu sile trenja duz
aktivnhog dela boka zubca. Put relativnog klizanja zubaca
jednak je razlici sume du’ina profila glava spregnutih
zubaca i sume duZina profila nogu tih zubaca. To znatli
da je put klizanja:

S; — s, + s
! (al‘ N

)y, o)

Fozrato je da se duZina glave zubca moze odrediti na
osnovu izrgza:

Vay T Twy Ta, ",
KT W T T A
a duzina profila nozu zubaca:
"W, 2x1 _riw, 7 rjw>
Sg, 7 "vdblﬁ’ S, dy,
gde su r, ir polupreénici pocetne tacke aktivnog dela

X, Xp
profila zukaca zupcanika z; i z».

Rad sile trenia na putu klizanja bice:
_ -

n n 1
Vryemeo sprezanja para zubaca je:

F1
t =

oy

cde je g1 ugco kol odzovara obrtanju zupcanika zr za
vreme sp:ezanja sa odgovarajuéim zupcem zupCanika zo.
Fosto je aktivna duzina dodirnice g, jednaka luku osnov-

noz kruga, cdnccno luku ugla ¢, sledi da je:

r2 —a® i e — g2 — asin«
& V A b, T V az b,
o r

T w
b, by !

t -

(l‘x

Snaga trenja na jednom paru zubaca bice:

A e Fn -7l

a ukupna snaga trenja
I
I L
Na osnovu iznetog sledi da kinematski i geometrijski
cdnosi projektovanog para zupcanika, brzina klizanja, koe-
ficijent specifitnog klizanja, veli¢ina 1 raspored pritiskg
cuZz aktivnog dela boka zubeca bitno utitu na proces tro-
Senja bokova zubaca i na energetske gubitke, da se po-
gonski zupcanik znatno viSe tro$i u odnosu na gonjeni, da
su istrofenja najveta u podnozju i temenu zubaca i da sc
prema ovim kriterijumima mogu uporedivati dva kon-
strukcijska reSenja.
Naredna eksperimentalng ispitivanja ukazuju na pro-
menu naponskog stanja na istroSenim zubcima.

ISPITIVANJA NAPONSKOG STANJA
ISTROSENIH ZUBACA

Za utvrdivanje naponskog stanja na istroSenim boko-
vima zubaca kori$¢ena je naponsko-~opticka analiza. Ispi-
tivanja su vrSena u Laboratoriji za analizu napona i de-
formacija katedre za otpornosti konstrukcija Masinskog
fakulteta u Beozradu. Za izradu modela kori$¢en je mate-
rijal »ARALDIT B«.

Slika 2.

Ispitivenja su vrsena na modelu zubca zupéanika mo-
dula m = 40 mm i broja zubacg z = 22, Posmatrana su
dva slutaja i to: napcni u neistroSenom zubcu i naponi
u delimi¢no istrofenom zubcu. Podaci o veli¢ini pojedinih
faza troSenja kao i napadni uglovi na bok zubca dati su
na sl. 2 1 u tabeli 1,

TABELA 1.
Faze habanja | Napadni ugao ‘
B m = 4) mm, o z = 22, a = 20°
N S S N N
mm | h=f(m) hjh:f(m)} h ak
| 960 !0,275 m 11062 m | 25 35 ‘ 380
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Optere¢ivanje zubca vrSeno je uredajem koji je bio
konstruisan za ova ispitivanja. Uredaj je obezbesdivagp od-
govarajuce optereéenje kao i Siroki dijapazon regulisanja
vrednosti napadnog ugla na bok zubca. Time se moglo
obezbediti da sila upravno deluje na bok zubca u svim
sluc¢ajevima.

Opteretenje je bilo konstantno u toku ispitivanja i ono
je u trenutnom polu u tangentni p:avac na kinematski
krug bilo jednako Fy = 147 kN.

Na sl. 3 i sl. 4 dat je crtez izohroma — linija jednake
razlike glavnih napona. Sl. 3 daje sluc¢aj naponskog stanja
u zubcu za neistroS$en zubac, a sl. 4 daje raspored napon-
skog stanja u zubcu za slucaj druge faze delimi¢no istro-
Senog zubca.

Sl. 4. Izohrome za drugu fazu habanja zubca

Sa slika se vidi da se nakcn trolenja krititne veli¢ine
napona pomeraju od podnoZja prema vrhu zubca. Sto je
vete troSenje boka zubacg to su i veée vrednosti napona
u gornjem delu zubca, pa se samim tim i kriti¢ni presek,
koji je bio u podnozju za neistroSen zubac, pomera prema
vrhu za istroSeni zubac.

Srac¢unati rezultati na osnovu zakong iz otpornosti za
neistrofen i delimiéno istroSen zubac dati su u tabeli 2.

Dijagramski prikaz dobijenih rezultata dat je ng sl. 5,
sl. 6 1sl. 7.

! 2

o 5 © LI
T [kNrd]

My [KNem)

RAZMERA :
lem = lem
1KNcm = Qlem
IKN/erf = Icm

Sl. 5. Naponi u odredenim p._ecceima nepshabaner cubel
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TABELA 2.

NAPONI U ODREDENIM PRESECIMA NEPOHABANOG ZUBCA

h b S F‘n A w Mf Sz [z 7 T Ts
mm mm mm kIN cm? cm? kNcm cm? cmt kN/cm?®  kN/em? kN/cm?
1 0 093 48 1,706 4,70 3,76 0,C0 2,82 9,03 0,00 0,57 0,38
2 9 0,93 58 1,706 5,68 5,94 1,53 4,12 15,93 0,26 0,45 030
3 18 0,98 65 1,706 6.37 6,90 3,07 5,17 22,43 0,44 0,40 0,26
4 27 0,98 71 1,706 6,96 8,23 4,60 6,17 29,23 0,56 0,36 0,24
5 36 0,98 75 1,706 7,40 9,31 6,14 6,98 35,15 0,66 0,34 022
NAPONI U ODREDENIM PRESECIMA PRVE FAZE HABANJA ZUBCA
1 0 0,98 33 1,794 3,23 1,77 0,00 1,33 2,93 0,00 0,83 0,55
2 4 0,98 39 1,794 3,87 254 0,71 1,91 5,03 028 0,69 0,46
3 12 0,98 52 1,794 5,09 4,41 2,24 3,31 11,48 0,50 0,52 0,34
4 21 0,98 60 1,794 5,88 5,88 3,76 4,41 17,64 0,64 0,45 0,30
5 29 0,98 66 1,794 651 7,22 529 5,41 24,01 0,73 0,41 0,27
6 38 0,98 72 1,794 7,05 8,46 6.81 6,35 30,48 0,80 0,38 0,25
NAPONI U ODREDENIM PRESECIMA DRUGE FAZE HABANJA ZUBCA
1 0 0,98 8 1,865 0,78 0,10 0,00 2,07 0,04 0,00 3,55 2,36
2 7 0,98 22 1,865 2,15 0,78 1,39 059 0,87 1,76 1,29 0,86
3 16 0,98 36 1865 3,53 2,11 2,98 1,58 3,81 1,41 0,79 0,52
4 24 0,98 46 1.865 4,50 3,45 4,57 2,59 7,95 1,32 0,62 0,41
5 33 0,98 53 1,865 5,19 4,58 6,15 3,44 1215 1,31 0,53 0,35
v /2
i /
i
F, 0| Jo_ 0.. +‘/_ -,
! G,[KN/cm'] T Kn/em]
10 0.
20. 20.
30: 30
407 40:
:
'h[mm] 'h[mm]
RAZMERA :
. Jem = lcm
TKNem = 0,lcm
IKN/crd = Tem
S1. 6. Naponi u odredenim presecima prve faze habanog zubca
Na osnovu rezultata u tabcli 2 i dijagrama uotava se Uporedne vrednosti normalnih i tangentnih napona za
da normalni napon koji, je bio mali u gornjoj zoni neistro- neistroSeni i za prvua i drugu fazu istroSenog zubca date

Senog zubca, naglo raste u drugoj fazi istroSenja iz ¢ega su na dijagramu prikazanom na sl. 8.
proistice da tangentni napon takode raste i ugrozava taj
presek.

8 tribologija u industriji
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7. Naponi u odredenim presecima druge faze habanog zubca

VT kwserd]

0 10 20 30

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

ZAKLJUCAK

Na osnovu napred navedenog moze se dati sledeéi

zakljucak:

1. Izborom pomeranja profila moZe se upravljati na
ujednacenost koeficijenata specifiénog klizanja radi ravno-
mernog trosenja zubaca pogonskog i gonjenog zupcéanika.

2. Dijagrami koeficijenata specifiétnog klizmnja omogu-
¢uju  kvalitativno uporedenje dva Kkonstrukcijska reSenja
za zupdlasti prenosnik iz kriterijuma otpornosti na trosenje.

tribologija u industriji

3. Kritiéne vrednosti normalnih i1 tangentnih napona
pri troSenju zubaca pomeraju se od podnoZja prema vrhu
zubca,

4. Lom istroSenog zubca nastat¢e u zoni glave tj. na
delu iznad kinematskog kruga.

5. Ispitivanja omogucuju utvrdivanje kritiéne vrednosti
troSenja bokova zubaca u funkeiji od modula sa ciljem
blagovremene zamene istrosenih zubaca radi spreavanja
pojave havarijnog loma.
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M. BABIC

Triboloske karakteristike sredstava
za hladenje i podmazivanje u obradi
struganjem alatima od tvrdog metala

UvoD

Zahtev savremene metalopreradivatke industrije da se
obezbedi neprekidng poveéanje produktivnosti proizvodnje
doveo je do uvodenja znatno o$trijih rezima u obradi re-
zanjem. To podrazumeva primenu takvih alatnih materi-
jala, koji mogu uspe$no podnositi velika i promenljiva
mehani¢ka i toplotna opterec¢enja.

Tvrdi metal, dobijen tehnologijom sinterovanja praha
karbida volframa (W), titana (T; ), tantala (Ta) i niobi-

juma (Nb) sa kobaltom (Co) kao vezivnim sredstvom,

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

Za obradu struganjem rezni elementi od tvrdog metala
ranije su izradivani iskljuéivo u obliku plocica, koje se pri-
¢vr§éuju za Celi¢éni drza¢ postupkom tvrdog lemljenja. Poz-
nato je da ovaj nadéin konstrukcije i izrade alata sadrzi
velike nedostatke., Savremene konstrukeije reznih alata se
zasnivaju na sistemu sa mehani¢kim priévrSéenjem plocica
od tvrdog metala. U zavisnosti od konstrukecije ploéice od
tvrdog metala imaju unapred odredeni broj reznih ivica.

Jedan od najperspektivnijih pravaca usavrSavanjg plo-
¢ica od tvrdog metala, koje se primenjuju u obradi metala
rezanjem, je povecanje postojanosti pomocéu prevlaka u ob-
liku tankog postojanog povrsinskog sloja. U toku nekoliko
poslednjih godina neprekidno se poveéava izrada reznih
plo¢ica sa jednostrukom i viSestrukom prevlakom. Niz poz-
natih svetskih proizvodaca iz ove oblasti proizvodi ploéice

sa jednostrukom prevlakom titan nitrida (Ti Ni) i titan
karbida (T‘. C).
su u proizvodnju plocice sa viSeslojnim prevlakama, kombi-
nacije Ti C, 'I‘i N i aluminijum oksida (Al20s).

Najnovija istrazivanja u ovoj oblasti uvela

Obrada metala rezanjem se odvija u uslovima koje ka-
rakteriSu visoke temperature rezanja i wvisoki pritisci na
kontaktnim povrSinama alata i materijala. To neminovno
dovodi do razvoja tribiolo§kih procesa na grudnoj i lednoj
povr§ini reznog klina, izrazenih u troSenju alata i pogor-
Sanju kvaliteta obradene povrSine predmeta obrade. U odre-
denom trenutku pohabanost alata dostize kriti¢an stepen,
pri kome je dalje rezanje nemoguce.

S ciljem 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 odvodenju
toplote nastale u zoni rezanja i smanjenju trenja na kon-
taktnim povrsinama.

Proizvodadi alata od tvrdog metala, u svojim prepo-
rukama za izbor rezimp rezanja, ne pominju sredstva za
hladenje i podmazivanje, jer je uvek moguée sa ovom
vrstom alata vrsiti obradu i bez njihovog koriséenja. Me-
dutim, ispitivanja u Laboratoriji za obradu m<ztala i tri-
biclogiju Masinskog fakulteta u Kragujevacu, po pro-
gramu razvoja proizvodnje i primene sredstava za hladenje

tribologija u industriji

ISTRAZIVANJA

i podmazivanje (SHP) u metalopreradivac¢koj industriji, uka-
zuju da se njihovom primenom u obradi struganjem plo-
ticama od tvrdog metala postize poveéanje postojanosti
alata, a time i smanjenje troSkova obrade.

Povectanje postojanosti alata zavisi od tribicloskih ka-
rakteristika SHP, koje su pored ostalog funkcija i prime-
njene koncentracije. Otuda proistice potreba poklanjanja
posebne paznje izboru i naéinu upotrebe sredstava za hla-
denje i podmazivanje. ’

TRIBIOLOSKE KARAKTERISTIKE SHP

Kao osnovni nad¢in vrednovanja tribioloSke karakteris-
tike sredstva za hladenje i podmazivanje koristi se kriva
habanja dobijena uz njegovo koristenie u nepromenjenim
uslovima obrade (1) i (2).

Promene koje nastaju usled habanja, na obe povrSsine
reznog klina (grudna i ledna) mogu se registrovati sa vise
parametara kojima se meri, na primer, Sirina pojasa ha-
banja na odredenom mestu ledne povriine (hi) ili du-
bina kratera na grudnoj povr§ini (Sl. 1). Merenjem ovih
veli¢ina u razlititim vremenskim periodima rezanja dolazi
se do niza tacaka, koje se aproksimiraju parabolama i do-
bijaju krive habanja.

h
{mmyj

hie

T T[min]

SL 1. Kriva habanja

Sposobnost da vrsi rezanje alat gubi najvie zbog ha-
banja na lednoj povrsini reznog klina. To je razlog da se
kao kriterijum zatupljenja najtesc¢e koristi odredena veli-
¢ina Sirine pojasa habanja na lednoj povrs§ini reznog klina.

Za odredeni stepen pohabanosti iz krive habanja odre-
duje se postojanost alata (T) kao kvantitativni pokazatelj
tribioloSkih karakteristika sredstava za hladenje i podma-
zivanje. Radi uporedenja nekoliko sredstava za hladenje
i podmazivanje sa tribioloskog aspekta, potrebno je za
svako od njih dobiti po krivu habanja — zavisnost h = £(T).
Dobijanje jedne krive habanja na klasiéan nacin je skop-
(é;m()') sa zatupljenjem reznog alata do kritiéne pohabanosti

K-
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Sl. 2. Definisanje otpornosti na habanje

Zato se za iznalaZenje svake sledeée (koja odgovara
novom sredstvu) mora koristiti nov ili isti, ali nao$tren
alat. Osim toga, ovakvo ispitivanje zahteva velike koli¢ine
materijala i dugo vreme izvodenja ispitivanja. Sve to do-
vodi u pitanje nepromenljivost uticaja alata i materijala,
a time i pouzdanost dobijenih rezultata.

Izvodenje programa ispitivanja viSe SHP (kao i drugih
¢inilaca obrade), uz koriSéenje samo jednog alata, uz sma-
njenu potro$nju materijala i vremena, omogucteno je pri-
menom metode razvijene u Laboratoriji za obradu metala
i tribiologiju MaSinskog fakulteta u Kragujevcu.

Njena primena zasnovana je na iznalaZenju otpornosti
alata na habanje (R) kao tribioloske karakteristike SHP.
Otpornost alata se definiSe na sledeé¢i nadin:

dT o
R = = fh) t 1)
dh

R — otpornost na habanje
Ilustracija gornje zavisnosti data je na slici 2.

Uporedenje tribiolo§kih karakteristika vise SHP preko
otpornosti na habanje zahteva definisanje obe funkcije
R = f(h). Do njih 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 K1 i K2 kao i eksponenti ui i ue.

Na osnovu poznatih zavisnosti R = {f(h) jednostavnim
integraljenjem, u odgovaraju¢im granicama, dobija se pos-
tojanost alata.

ho hy

T = K1u1[ R lan T = Rew / ne—lgn (@

0 h,
T =Tt + T (3)

Veza izmedu postojanosti i troSkova alata ima oblik
Ca tg

A = (nkitt + kete + —————)
i+1 T

4)

pri ¢emu su:

n — faktor koji uzima u obzir li¢ni dohodak struénog
radnika

ki — bruto liéni dohodak proizvodnog radnika (din/min)

t1 — vreme promene pohabanog alata (vreme okretanja
nepohabane strane plocice) (min.)

k2 — bruto li¢ni dohodak oS§tra¢a (din/min.)

t2 — vreme oStrenja alata (min)

Ca — nabavna cena alata (din)

i — broj ostrenja alata (kod promenljive plotice i + 1 =
= broj reznih ivica)

tg — vreme efcktivnog rezanja (min)

T - postojanost alata za odredeni kriterijum zatupljenja
(min).
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Uticajem na povecanje postojanosti alata, sredstva za
hladenje i podmazivanje dop:inose osnovnom cilju izraze-
nom u smanjenju troskova proizvodnje.

PRIMENA RADIOAKTIVNE METODE ZA IZNALA-
ZENJE TRIBOLOSKIH KARAKTERISTIKA SHP

U procesu obrade metala rezanjem (u triboloSskim pro-
cesima) ulestvuje mali deo mase alata §to dovodi do pro-
mene oblika vrha reznog klina. Upravo na toj ¢injenici
se i zasniva primena radioaktivne metode. Taj deo se ozra-
¢uje na ciklotronu, bombardovanjem Zeljene (tatno odre-
dene po poloZzaju i razmerama) povrSine reznog alata tes-
kim ¢esticama (protoni, deuteroni i sl). Na slici 3. prika-
zan je radiografski snimak ozracene ledne povrSine plocice
od tvrdog metala.

U toku izvodenja svake opitne operacije rezanja (obic-
no u trajanju 1 — 2 min), u odredenim uslovima obrade,
dolazi do gubitka ozratene mase alata usled habanja, a
samim tim dolazi i do promene radioaktivnosti. Prac¢enjem
pada radioaktivnosti (posle svake opitne operacije reza-
nja) i povremenim merenjem $irine pojasa habanja na led-
noj povrsini plo¢ice, izrazene srednjom vredno$¢u pohaba-

nosti (hsr)’ dolazi se do zakonitosti promene radioaktiv-

nosti sa porastom pohabanaosti (sl. 3).

A/%’%}T\_‘—
175000}
170000 |
165000 |
160000 | N

-307h5 °

A=178557¢ > o
155000 | ]
o)
150000 | Av—
- it 1 Il o Il
0,05 o1 015 02 hg lmm]

Sl. 3. Funkcionalna veza izmedu radioaktivnosti i srednje
Sirine pojasa habanja na lednoj povrsini alata
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Dosadasnja ispitivanja su pokazala da funkcija koja
najpogodniie aproksimira eksperimentalno dobijenu zavis-
nost ima oblik:

n
A - ae KR ®
Logaritmovanjem gornji izraz se linearizuje,
Ay
In ( In ———) = Ink + nlnh (6)
\ A

pa se metodom najmanjih kvadrata odreduju eksponenti
k i n. Na osnovu zavisnosti (5) za svaku vrednost radio-
aktivnosti (\\; ) moguce je odrediti vrednost srednje Sirine

pojasa pohabanosti (hgp):

hyr, = .

k
Rezanje se vrsi u kratkim vremenskim intervalima, te se
na osnovu elementarnog porasta Sirine pojasa pohabanosti
dobija otpornost na habanje alata:

dT AT trez

R= =~ = (8)
dh Ah Ah

Ahy = hy — h_, 9)

Obradom dobijenih vrednosti otpornosti na habanje, na
nac¢in koji je ve¢ objasnjen, moze se izvr§iti uporedenje
triboloskih karakteristika ispitivanih SHP.

PROGRAM I REZULTATI ISPITIVANJA TRIBOLOS-
KIH KARAKTERISTIKA SREDSTAVA ZA HLADENJE
I PODMAZIVANJE

Program ispitivanja triboloSkih karakteristika sredstava
za hladenje i podmazivanje u obradi struganjem alatima
od tvrdog metala imao je za cilj da utvrdi razliku u pos-
tojanosti alata pri primeni SHP i bez njihove primene, kao
i uticaj koncentracije mineralnih, polusintetickih mineral-
nih emulgiraju¢ih ulja i sinteti¢ckih vodorastvornih kon-
centrata u emulzijama 1 rastvorima na veli¢inu postoja-
nosti alata i troSkova alata.

Ispitivanja su izvedena na univerzalnem strugu uz pri-
menu alata od tvrdog metala P30 i GCO015. Poslednja vrsta
tvrdog metala imala je dvostruku prevlaku od TiC i Al:Qs.
Predmet obrade bio je izraden od ¢elika C. 1730 koji je
poboljsan na 270 HB.

Izabrani rezimi rezanja su bili:

{J Brzina rezanja: v = 145 m/min i v =

] Korak: s = 0,125 mm/o

0 Dubina: 8 = 2 mm

U} Protok SHP: Q = 4,5 — 5 1/min.

Opitne operacije u ckviru prvog dela programa ispi-
tivanja izvedene su bez koris¢enja SHP i sa Kkorisé¢enjem
tri sredstva sa koncentracijama od 6"o.

Na slikama 4. i 5. prikazana su radna mesta za izvo-
denje opitnih operacija i za merenje radioaktivnosti ko-
ris¢enih alata.

180 m/min

g

SI. 4. Radno mesto
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Sl 5. Erojagki komplet sa sondom

Na slici 6. prikazane su funkcije R = f (h), dobivene
eksperimentalnim putem izvodenjem prvog dela programa
ispitivanja.

R
min
Imm!|.
c1730
V=180mimmn
$=0125 mmio
2001~ d=2mm
200

ol L i " «- bez SHP
o 4 A . o -SHP-C
i
) L o SHP-8
! ///‘ &-SHP-A
—p )
. i I i L i
4 0.05 o1 015 0.2 025 himm]

Sl. 6. Otpornost na habanje

Integraljenjem ovih funkcija dobijene su postojanosti
alata za razlid¢ite kriterijume zatupljenja na osnovu kojih
su konstruisane krive habanja prikazane na slici 7.

[mm]
03} /‘ /‘ I I
o %
P -A
02 WA gl @/{
. , - / /
osl o2 ,/ &1730
: //’ V=180 mimin
/ $=0125mmio
01 d=2mm
0.05
1 1 1 L L 1
0 10 20 30 %0 50 60 T(mmn]
Sl. 7. Krive habanja
Odnos ostvarenih postojanosti alata kao i troskova

alata, za kriterijum pohabanosti definisan sa h = 0,3 mm,
prikazan je na slici 8.

Rezultati istrazivanja prikazani na slikama 6, 7 i 8.
jasno ukazuju na veliki uticaj kvaliteta sredstava za hla-
denje i podmazivanje na postojanost i tro§kove alata, a po-
sebno na neekonomi¢nost obrade kada se sredstvo za hla-
denje i podmazivanje ne koristi.
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81. 8. Uporedni prikaz postojanosti i odgovarajuéih

troskova alata

Realizacijom drugog dela programa istrazivanja utvr-
dena je optimalna koncentracija viSe vrsta koncentrata s
obzirom na triboloske karakteristike SHP, odnosno na pos-
tojanost i troSkove alata.

Osnovne funkcije, koje su dobijene eksperimentalnim
istrazivanjem, prikazane su na slikama 9. i 10.

i -0
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S1. 9. Otpornost na habanje za SHP-E
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Sl1. 10. Otpornost na habanje za SHP-F

Integraljenjem ovih funkeija [R = f (h)] dobijeni su
elementi za konstrukciju odgovaraju¢ih krivih habanja
[h = £, (T)], koje su prikazane na slikama 11. i 12.

14

h
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S1. 11. Krive habanja za SHP-E
h
{mm]
0Lt
SHP-F
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SIL. 12. Krive habanja za SHP-E

Uporedni pregled postojanosti alata i troSkova alata za
razli¢ite koncentracije prikazan je na slikama 13. i 14.

;
[min) 177
Za h =04 mm
sr
15€
150 154 151
135
100}
65
R
S0t SHP—E SHP—F
2% | 5% | 8% | 2% | 5% 8%

S1. 13. Uporedni prikaz postojanosti alata
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Sl. 14. Uporedni prikaz troskova alata

Ve¢ na prvi pogled moze se zakljuciti da je optimgalna
koncentracija koncentrata u sredstvima za hladenje i pod-
mazivanje u slucaju obrade struganjem alatima od tvrdog
metala oko 2%o.

STRUKTURA VREDNOSTI PROIZVODNE
OPERACIJE

Struktura vrednosti jedne proizvodne operacije, koja se
izvedi obradem struganjem alatom od tvrdog metala, za-
visi od velikog broja faktora, medu kojima geometrija
obrade i vrsta materijala predmeta obrade imaju najveéi
znacaj. U daljem tekstu daje se primer strukture vred-
nosti jedne proizvodne operacije koja se izvodi u uslovima
serijske proizvodnje u savremenim jugoslovenskim proiz-
vodnim uslovima. Na sl. 15. data je skica proizvedne ope-
racije sa elementima geometrije obrade.
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S1. 15. Skica operacije
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Uslovi pod kojima se operacija izvodi su:
[0 Masina: kopir strug »Fisher« KDM 11

O Vremenski stepen iskori§éenja: v = 0,6
O Rezni alat: plotica od tvrdog metala kvaliteta P30,
proizvodaé¢ »Coromant«.
O

Sredstvo za hladenje i podmazivanje:
emulgiraju¢e ulje »A« sa koncentracijom K =
i protokom Q = 10 l/min.

mineralno
6%

0O Ekonomiéna podstojanost alata: T=50 (min)

[J B:zina rezanja: v=1926 (m/min)

0O Korak: $=02 (mm/o)

0 Efektivno vreme rezanja: tg =2,02 (min)

J Komadno vreme: tk =3,76 (min)
) Struktura vrednosti operacije, izvedena pod ovim uslo-
vima, je:

O Vrednost rada R = 2,16 (din)

[J TroSkovi alata A = 098 (din)

00 Amortizacija masine M = 6,96 (din)

[J Troskovi SHP S = 0,074 (din)

Vrednost obrade proizvodne
SHP iznosi V¢ = 10,17 din.

Vrednost obrade proizvodne operacije bez koriS¢enja
SHP iznosila bi Vo1 = .10,8 din. ili 6%, vise. Ako bi se pri-
menila optimalna koncentracija sredstava za hladenje i
podmazivanje, razlika u vrednostima obrade sa i bez ko-
1i8¢enja SHP bi bila jo§ veca.

operacije pri koriS¢enju

ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata izvedenih ispitivanja mogu da se
izvuku mnogobrojni zakljuéci, 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 zakljucaka:

1) Obrada struganjem sa alatima od tvrdogz metala
treba da se vr§i uz primenu SHP, jer su u tom sluéaju
troSkovi alata i masine manji, a takode se smanjuje i
opteretenje proizvedne operacije litnim dohocima proiz-
vodnih radnika.

2) Na jugoslovenskom trzistu postoji veliki broj razli-
¢itih sredstava za hladenje i podmazivanje ¢&ije su tribo-
loske karakteristike razli¢ite. Izborom odgovarajuceg sred-
stva za hladenje i pcdmazivanje takode se smanjuju svi
elementi strukture’ vrednosti proizvodne operacije.

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

Prikazani rezultati istrazivanjg predstavijaju deo re-
zultata, koji se dcbijaju istrazivanjem u okviru nauéno
istrazivatkoz projekta »Optimizacija proizvodnih uslovg u
metalopreradivackoj industriji sa aspekta minimizacije tro-
Skova obrade« — deo »Razvoj proizvodnje i primene SHP«
u ¢ijem finansiranju ucestvuje Republitka zajednica nauke
Srbije i FAM — KrusSevac.

MIROSLAYV BABIC, dipl. ing.
asistent pripravnik na MasSinskom fakultetu u Kragujevcu

Zavrsio je Masinski fakultet
marta 1978. godine. Roden 1954.
godine. Bavi se problematikom
sredstava za hladenje i podmazi-
vanje u obradi metala rezanjem.
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ISTRAZIVANJA

UvoD

Liniju obrade ¢ine grupe masSina alatki rasporedenih prema
proizvodno-tehnoloskim zahtevima.

Medusobna veza izmedu pojedinih masina alatki
mesta) u liniji moze biti [6,9]:

(radnih

O redna,
[} paralelna i
[0 kombinovana (redno-~paralelna).

Kod automatskih linija obrade veza izmedu pojedinih ope-
racija ostvaruje se najCe$te rednim vezama izmedu masina
alatki (sl. 1).

MA
PRIPREMAK t—— S b ]
1 2 k

Slika 1.

Transport obradaka od operacije na operaciju izvodi se
mehanizovano transporterima razlic¢ite konstiukcije.
Kod redno povezanih masina alatki u liniji obrade teZi se
da zbir glavnog (masSinskog) vremena tg, pomoénog vre-
mena tp i vremena zamene alata svedenog na jedan obra-
dak ta, bude pribliZzno isti na svim operacijama, {tj.

(tg +tp ~ta)i=C = const; t =123, ...,k

Vremenski interval koji odreduje sukcesivno izlaZenje iz-
radaka sa linije obrade predstavlja vreme takta linije tt.
Za sve operacije takt linije obrade je zajedniéki i iznosi

Bo= g - tp + ta 4 tm =

7 n fg]
:(tg%ftp; > i ~‘>i; i=41228. .. k ()
il Ti

gde je vreme zamene alata svedeno na jedan obradak

n 'gi
tr, —— )
i 1 T

ta =

pri ¢emu je t; vreme zamene alata, T postojanost alata
i n broj zahvata na jednom radnom mestu (operaciji).
Viemenska veli¢ina takta odredena je prema najduzoj
operaciji, kcd koje je

tt — (tg -4 tp -+ tm) max (ll)

i za nju je meduvreme tm =0.
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Troskovi alata 1 ukupni troSkovi
obrade u funkciji pouzdanosti alata
kod proto¢nih automatskih linija

Kako su naj¢eSée na pojedinim operacijama (masSinama) u
liniji obrade funkcije verovatnoce pojave otkaza alata date
premg Weibull-ovom rasporedu u obliku [3, 4, 5, 6, T,
8, 9, 10]

F(t)i=1 — exp [(— cit)M] (%)
onda pouzdanost alata koja im odgovara iznosi
1 — F (t)i= cxp [(— cit)M]

p(t)i= 14)

Za slutaj Weibull-ovog rasporeda prosefno vreme bez-
otkaznog rada odreduje se pomoc¢u gamg funkcije

, 1 1 1
Tee = t,//™ I (— - 1) —(»_ | 1)
m ¢ m

Za linije obrade sa redno povezanim masSinama alatkama u
liniji ukupna pouzdanost linije iznosi [10]

k

p(t)y= 11

i=1

p(tyi;i=1223 ...,k (®)

Troskove alata mozemo predstaviti zbirom [1, 2, 6, 9]
A=A + A, |- Ay (6)
pri ¢emu tros$kovi zamene istrosenog alata iznose

tg
Ay = Kkt ’I;—
troskovi ostrenja

Ao =Koty =

i troskovi amortizacije alata

(k;y minutni bruto li¢ni dohodak operacijskog radnika,
vieme zamene alata, ke minutni bruto liéni dohodak oStra-
¢a, tz vreme oStrenja alata, Ca vrednost novog alata i
ig broj oStrenja alata)

pa je
Ca ty
A =1kt I kg ta -t - o
to + 1 [

Troskovi alata za neku operaciju na liniji ocbrade mogu s¢
predstaviti u obliku

(6.1)

tribologija u industriji



l Ca \ fg
A= Z T R e )
[ lo + 1 1 i

gde je 1 broj alata u posmatranoj operaciji.
Ukupni troskovi alata za liniju obrade sa redno povezanim

masSinama alatkama iznose

k k !
o= ¥ A= 3 5 [(n ket - ko ty -
i—=1 i1 t =1

Ca \ tg '
n & 8
)T ®

(pri uslovu da se nakon otkaza bilo kojeg alata na nekoj
operaciji zamene svih clzata na njoj).
Vrednost obrade za jednu operaciju na liniji obrade moze
se predstaviti zbirom [1, 2, 6, 9]

Uoi =(R +M + A), ()
gde je

O vrednost rada radnika

R=nk, (tg + tp 4 ta — tm) (10)
O masine alatke
Cm
Ugf == —— (1 ty 4 ta -t 11
o = Fo100-60 (& T fp 7 ta o tm) (b

(nk; minutni bruto liéni dohodak operacijskog radnika i
reglera, Cm cena maS$ine alatke sa priborom i cena pri-
bora za stezanje obradka i alata, p amortizaciona stopa,
F godisnji raspolozivi fond vremena u €asovima i 1 koefi-
cijent vremenskog iskoriséenja).

Zamenom (10), (11) i( 7) u (9) dobijamo za vrednost obrade

za jednu operaciju na liniji obrade

Uoi —{ ﬂk1 (tg *:' tp —!‘ ta 1 tm) +

Cmp
e i I +
T Fy10060 (T P T e I )

-+ > nkitp 4 kg ty 4+ - o
P io + 1 [ i

Zamenom jednaéine (2) u izraz za ukupnu vrednost obrade

(9.1)

za operaciju (9.1), posle sredivanja dobijamo

Uoi = k Ca P t t
P o — 1 L L
o mHe Fql00-60>(g ot

n tg
. tz; e Aj
i-:1 L 1

Ukupna vrednost obrade za celu liniju daje se kao suma

9.2)

(12)

gde se vrednost obrade na pojedinim operacijama odreduje
izrazom (9.1).

tribologija u industriji

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

Pouzdanost reznog alata u funkciji vremena

Da bismo odredili pojedinaine i ukupnu pouzdanost alata,
vr§ena su opaZanja otkaza na automatskoj blok-liniji za
obradu klipova motora sa unutrasnjim sagorevanjem.

Linija

se sastoji iz Sest automata povezanih koraénim

V

Broj opataja n
Pofetno vreme tp
Vriemenski g irakta) at

Broj opazaja, po -
tetno veeme, vre -

Podaci o vremen:
ma b?lalkalr\cg

I rade
“ J

Podacr e vremenimao
bezotkoznog rade

Ulazn:
pedact
Soctirani ula -

Zni podacs

Sortiranje ulaznih podataka
rastuéem redosiedu

Odredivanje broja otkaza izmedu

su I
sednih vremenskin trenutoka "
Povecanje
T

Bio) otxaza 1z-
medu susednth
vremensiih

trenutaka

Izragunavanje empirijskin veliding Funxcie
raspodele, gustine raspodele pouzdanost:,broja =1
elemenata U skiopu, stape otkaza

i} —

e e
LPozxv podprograma za certanje l_b_, Grafitki prikaz re -
zultata (M stogram}

parametgra ] \_/——‘

izdavanje rezuitata

RaZunanye
Empisiska Weibull-ove raspodele
funkciya
raspodele

lzcadunavanje teoryskin vehiing Funkcije

raspodele gustine raspodele , pouzdanost:

stope ot<aza lzdavonje rezuitata

v J

Uporedivanie empiritske 1 teory-
ske funkcije raspodele

lPozw podprograma za crtanje

Grafitk: prikaz re -
zuitata (xrive )

Y

Slika 2.

transporterima. Posmatranje je vriens u vremenskom in-
tervalu od Sest meseci, pri ¢emu su izvrienc redukeije
vremena usled ostalih zastoja.
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S ciljem da se ubrza obrada podataka razvijen je program
za elektronski ratunar VARIAN 73 (32 k byte), pomocéu
kojeg, na osnovu niza opaZanja otkaza alata, usvajajuci
pocetno vreme manje od minimalnog vremena otkaza iz
nizg i izborom pogodne velitine intervala, daje: histograme
empirijskih  vrednosti pouzdanosti, verovatno¢e otkaza,
frekvence i intenziteta otkaza, zatim jednadinu teorijske
funkcije verovatno¢e i srednje vreme bezotkaznog rada i
konat¢no crta tatke odgovaraju¢ih krivih ekvivalentne na-

brojanim histogramima (sl. 2).

PODACI
[0 Operacija 1 (KS-1) Struganje
Vremena co otkaza alata u Casovima:

62,5 1277 79,7 71,5 79 95 79,7 71,5 56 98 79 70,5 79,7
99,5 96,7 91,2 77 795 723 54 107 95 97 99 81 62,6 105,7
78 71,5 79,7 96 77,8 71,5 60 98 79 70,5 79,7 94.

Za ovu operaciju usvaja se pofetno vrema 50 fasova i
interval od 5 ¢acova.

Na osnovu gornjih podtaka dobiven je parametar
¢ = 0,01131 i eksponent m = 5,85312 pa je Weibull-ova
raspodela data izrazom

F () = 1—exp [(-0,01131 t) 5,85312]

Srecdnje vreme bezotkaznog rada iznosi

Tsr =

1 1
r ( + 1) = 81,94 €asova
0,01131 5,85312

(0 Ogeracija 2 (KS—2) BuSenje

Vreme do otkaza:

128 160 88 104 56 80 32 81 84 79 1138 154 16¢' 148 90
88 104 100 92 46 49 84 79 120 128 158 88 86 90 78 127
120 110 148 89 90 106 78 80 42

Pocéetno vreme 30, interval 10,

c¢ = 0,00960, m = 3,15536
pa je

F (t) = l-exp [(-0,0096 t) 3,15536]

i

Tsr =

1 1
r + 1) = 03,23.
0,0096 t 3,15536

0

Op2iacija 3 (KS—3) Busenje

Vreme o otkaza:

40 133 40 48 56 48 56 55 64 48 104 40 40 48 46 56 I8
48 56 64 64 48 40 120 38 36 48 48 56 48 42 40 40 40
42 46 4(¢' 142 48 50 56 56 35 60 64 64

Pcéetno vreme 30, interval 10

¢ = 0,01935, m = 1,56976

18

pa je
F(t) = l-exp [(-0,01935t) 1,56976]
i

1 1
Tsr = ——— T (————— + 1= 4642.
0,01935 . 1,56976
[J Operacija 4 (KS-4) Struganje
Vreme do otkaza:

32 32 80 72 24 88 56 48 72 72 88 72 72 86 88 72 72 48
56 88 26 30 72 80 32 32 36 36 32 32 50 72 24 88 5G 48
72 72 77 72 72 86 88

Pocletno vreme 20, interval 5
¢ = 0,01410, m = 2,33621
pa je

F () = l-exp [(-0,01410t) 2,33621]
i

1 1
gy = —— T (7 + 1) = 62,84.
0,0141 2,33621

] Operacija 5 (KS-5) Struganje
Vreme do otkaza:
235 226 635 31,8 31,3 396 39,75 31,7 71 31 235
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 39,75 39,6 56 54 21,2 19,0
29 43 54

Podetno vreme 15, interval 5

c = 0,02403, m = 3,27036

1-exp [(-0,02403t) 3,27036]
1 1
P o= ——— 1 (—— + 1) = 37,29.
0,02403 327036
(1 Cperacija 6 (KS-6) Glodanje
Vreme do otkaza:

43 48 80 40 64 80 56 32 53 56 4C 80 48 48 40 64 £0 32
6 56 60 40 80 48 80 64 34 56 56 56 43 48 40 40 38 36
36 40 40 64 64 80 53 36

Focetro vicme 30, interval 5.

¢ = 0,02792, m = 3,64719
pa je

F(t) = 1-cxp [(~0,01792t) 3,64719]

1 1
I'se = ——m— I (-— + 1) = 50¢,31.
0,01792 3,64719

S obzirom da su parametri Weibull-ove raspodele C.
i mi peznati, to se na osnovu jednacine (3), variranjem
vremena zamene t u Sirokim granicama, mogu dobiti odgo-
varajuc¢e numeri¢ke vrednosti verovatnoCe pojave otkaza na
pojedinim operacijama. Vrednost verovatnoée otkaza alata
dobijene simulacijom na racunaru date su u tgbeli T-1.

tribologija u industriji



TABELA T-1

F(t)=1-—exp (— ¢, )M

KS-1 K5-2 KS-3 KS-4 KS-5 KS-6
10 0,00000288 0,000614545 0,07309411 0,0102368C  0,00939278 0,04382188
20 0,00016662 (,00546221 0,20174151 0,05063286 0,08703529 0,02341854
30 0,001736'75 0,01940488 0,34676617 12539586 0,29030914 0,09875320
40 0,00953611 0,04762794 0,48771941 0,23078367 0,58463902 0,25688108
5¢ 0,03493490 0,09326163 0,61304903 0,35719518 0,83841808 0,48827836
60 0,09821130 0,16088449 0,71749201 0,49164960 0,96344168 0,72820540
70 0,22495754 0,24820447 0,80¢'13872 0,62087627 0,99582204 0,89829487
80 0,42695858 0,35259540 0,86270373 0,73418825 0,99979129 0,97576181
30 0,67025234 0,46766895 0,50326648 082529371 0,99999613 0,99670685
100 0,87197457 0,58486133 0,94030546 0,89263842 0,89999998 0,99977379
120 0,99745988 0,79045246 0,97654C00 0,96717540 1,00000000 0,99999992
140 0 99999960 0,92127752 0,99160200 0,99253634 1,00000023 1,600000090
160 1,00000000 0,97921967 0,99724518 0,99875764 1,00000000 1,00000000
180 1,00003000 0,99626595 0,99916784 099985077 1,00¢:00000 1,00000000
200 1,000C0000 0,999580349 0,99976557 099998724 1,00000300 1,00000000
TABELA T-2
pt)i =1 — F@®)
t pt)
KS-1 KS-2 KS-3 KS-4 KS-5 KS-6
10 0,99999712 0,99938544 (/,92690589 0,98976320 0,99060722 0,95617812 0,26843837
20 0,99983338 0,99453779 0,79825849 0,94936714 0,91296471 0,97658146 0,67187600
30 0,99821325 0,98050512 0,65323383 0,87460414 0,70:369086 0,90124680 0,35765668
40 0,99041389 0,9523720'6 0,51228053 0,76921623 0.41536098 0,74311892 0,11472651
50 0,96506510 0,90603832 0,38695094 0,64280482 0,16158192 0,51172164 0,01798311
60 0,90178870 0,83911551 028250199 0,50835040 0,03655832 (1,27179460 0,01079790
70 0,77504246 0,75179553 (4,19986128 0,37912373 0,00417796 0,10176513 0,00001876
80 0,56304142 0,64740460 0,13729627 0,26581175 0,0:0020808 0,02423819 0,00000001
90 0,329747166 0,53233105 0,19173352 0,17470629 0,00000387 0,00329314 0,00000000
100 0,12802543 (,41513867 0,05969454 0,10736158 (,00000002 0,00022621 0,00000000
120 0,00254012 020954754 0,02346000 0,03282460 0,00000000 0,00000008 (,00000000
140 0,000:00060 0,07872248 0,00839800 0,00746366 0,00000000 0,00000000 0,00000000
160 0,00000000 0,02078033 0,00275482
180 0,00090000 0,00363405 0,00083216 0,00014923 0,00000000 0,00000000 ¢,00000000
200 0,00000000 0,00039651 0,00023443 0,00001276 0,00000000 0,00000000 ©,00000000
Kako je u pitanju linija obrade sa rednp povezanim ma- nakon otkaza ili ranije, na svim operacijama jednovre-

S$inama alatkama, to ¢e se ukupna pouzdanost reznog alata
za celu liniju odrediti na osnovu izraza (5), pri ¢emu se
pouzdanost na pojedinim operacijama odreduje prema jed-
na¢ini (4). Numeri¢ke vrednosti pouzdanosti alata na poje-
dinim operacijama i ukupna pouzdanost alata za celu
liniju odredene simulacijom, za varirane vrednosti zamene
alata, svrstane su u tabeli T-2.

Grafitki prikaz promene ukupne pouzdanosti alata za celu
liniju obrade data je dijagramom na slici 3.

Troskovi alata u funkciji vremena zamene

Zamena alata nakon otkaza

Zamena alata na pojedinim operacijama moZze se vrSiti

tribologija u industriji

meno, nakon isteka odredenog vremena.

Za slufaj zamene alata nakon otkaza, za §iri interval vre-
mena opazanja, u izraz (8) za ukupne troSkove alata za
liniju obrade,

treba vrednost T =zameniti srednjim vre-

menom bezotkaznog rada Tsr. koju vrednost takode do-

bijamo sa listinga nakon obrade podataka na raCunaru.

Veza izmedu tekuéeg vremena rada automatske linije obra-
alata Ti
vremena po jedinici proizvoda.

de ti i efektivnog vremena rezanja pojedinih

dobija se iz razmatranja

tk = tg f tp f tm
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TroSkovi alata i troskovi obrade u funkeiji ukupne
pouzdancsti alata

Trosdkovi alata u funkeciji ukupne
pouzdanosti

Kada su poznate zavisnosti ukupne pouzdanosti alata u
funkeiji vremena i trodkovi alata u funkeiji vremena, tj.

p =1 i A= (@

onda se zav.snost
AN =F (p)

dobija clim'nacijom vremena t iz gornje dve zavisnosti.
Obzircm da su obe zavisnosti dobivene simulacijom i pred-
stavljene tabelarno, to se traZzena zavisnost najlakie mozZe
dobiti tako da sc poslednje kolone iz tabela T-2 i T-4 pos-
tave jedna porcd druge i dobije nova tabela T-7 (ovo je
mo3uée obzircm da je prva kolona u kojoj je varirano
vreme zam<.ne u obe tabele identi¢na).

TABELA T-7

A®) 02745 0,1373 0,0915 0,0688 0,0549 0,0458 0,0393
p(() 0868t 06719 03577 0,1147 0,0180 0,0108 0,0000
Na osnovu tabele T-7 graficki je prikazana zavisnost
A = F(p) na dijagramu sl. 6.

A

0.30 A _

0,20 A

00 4

0 0'7 0'4 o'.s 08 10 P

Slika 6.

Ukupni trekovi obrade u funkciji ukupne pouzdanosti
Iz zavisnosti:

p = f(t) i Up = ) (1)
eliminacilom vremcna t dobija se

Uo = & 1)

22

TABELA T-8
p() 08834 06719 10,3577 0,1147 0,0180 0,0108 0,0000
Up (1) 14005 1,2523 11,2036 11,1793 11,1643 11,1544 11,1474

Tabela T-8 nastala je iz poslednje kolone tabela T-2 [ T-86,
na csnovu koje je graficki predstavljena traZena zavisnost
tkupnih trotkova obrade u funkeiji ukupne pouzdanosti
clata (sl 7).

Uor 1

0.8 Uo=f{p)
0,6 4
0.¢ 4
0.2 1
] oTz OTL oy,s Eu 1\ro ;
Slika 7.

ANALIZA DOBIVENIH ZAVISNOSTI

Dijagrami predstavljeni na sl. 4. i sl. 5. ukazuju da ukupni
troskovi alata i obrade monotono opadaju sa porastom
vrednosti vremena jednovremene zamene alata, pri femu
se uoCava neznatno smanjenje tro$kova sa njegovim daljim
poveéavanjem.

Ukupni troSkovi alata i obrade monotono rastu pri veéim
vrednosti uvkupne pouzdanosti alata (koja zavisi od usvo-
jenoz vremena zamene alata), ali na dijagramu Uy = P(p)
je uolljiv dovolino §irok dijapazon ukupne pouzdanosti
alata u kojem se trofkovi neznatno poveéavaju sa pove-
fanjem pcuzdanosti, pa se usvajanjem tagke na krivoj, koja
lezi s5 desne strane intervala mole ofitati eckonomiéna vre-
dnost pouzdanosti (sl. 7), odn. ekonomi¢no vreme jednovre-
mene zameone alata na liniji obrade koje joj odgovara
(sl. 3).

ZAKLJUCCI

Na c¢saovu napred izlozenog mogu se doneti slede¢i zak-

ljucci:

U za odredeni. usvojeni, rezim obrade ukupni trogkovi na
Iiniji obrade zavise od vremena zamene alata,

(d od velitine vrednosti vremena zamcne pri jednovreme-
noj zameni svih alata zavisi ukupna pouzdanost reznog
alata i ovu vrednost treba odabrati tako da se postigne
ekonomitno vreme zamene, koje odgovara visokoj vred-
nosti ukupne pouzdanosti uz neznatno poveéanje ukupnih
troskova obrade.

tribologija u industriji
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ISTRAZIVANJA

UvoD

Produzenje veka tirajanja i pouzdanssti rada magina
predstavlja jedan od osnovnih problema savremenog imasin-
stva. Ekonomski znaaj ovoga problema je ocigledan, ako
se imaju u vidu troZkovi vezani za potrebu remontovanja
madina. Pouzdanost i trajnost alatnih masSing u velikoj
meri zavise od rada pojedinih sklopova i kontaktirajuc¢ih
delcva, kao $to su zupéasti parovi, klizni i kotrljajni leoZa-
jevi, vode¢a i vu¢na vretena i dr. Veoma rasprostranjena
primena Kkotrljajnih leZajeva u savremenim masinama sta-
vlja pitanja trajnosti i pouzdanosti elemenata kotrljajnih
le*aieva na jedno od p.vih mesta u op$toj problematici
tienja, podmazivanja i habanja masina. Osnovni pokaza-
telj radne sposcbnosti alatnih masdina predstavlja tacnost
obrade na njima. S druge strane taénost obrade kod veéine
alatnih masina uslovljena je ta¢no$¢u obrtanja glavnih
vretena. Smanienje tac¢nosti obrtanja glavnih vretena alat-
nih masina u toku njihove eksploatacije vezano je za ha-
banje lezajeva. Tribiologki procesi koji se javljaju na rad-
nim povrsinama elemenata kotrljajnih leZajeva neuporedivo
su manje prouteni u poredenju sa ovim procesima, koji
se javljaju na zupéan'cima, kliznim leZajevima ili vodi-
cama. Do danas je neizvesno kakav oblik habanja je pre-
vladaju¢i u kotrljajnim leZajevima, kakva je brzina ha-
banja, kako habanje uti¢e na taénost obrde, kako konstru-
ktivni, tehnoloski i eksplcctacioni faktori uti¢u na habanje
i gubitak tatnosti obrtanja vratila.

Kotrljajni lezajevi rade u veoma sloZenim uslovima
eksploatacije, kao §to su promenljivi rezimi optereéenja i
brzina, razli¢iti temperaturni uslovi, prisustvo mazive sre-
dine, koja sa svoje strane ima takode sloZen mehanizam
dejstva na radne povrSine elemenata kotrljanja. Kakav
uticaj imaju ovakvi uslovi rada kotrljajnih leZajeva na
intenzitet razvoja procesa habanja njegovih elemenata pred-
stavlja, sa aspekta trajnosti i pouzdanosti magina, znacajna
pitanje.

Radicaktivna metcda praéenja habanja, zasnovana na
povrSinskoj aktivaciji, omoguéuje ispitivanja u eksploata-
cijskim uslovima, s obzirom na mzle nivoe radioaktivnosti,
pri éemu se proces habanja mozZe pratiti neprekidno u toku
rada masine, $to predstavlja veliku prednost u odnosu na
neke druge metode pracenja habanja.

Da bi se $to vise priblizilo eksploatacijskim uslovima
rada leZajeva, razvijen je eksperimentalni uredaj, ¢&iju os-
novu saénjava obradna jedinica za glavno kretanje pri
struganju, proizvedena u I'abrici alatnih masina i zupéa-
nika »Potisje« iz Ade.

OSNOVI METODOLOGIJE ISPITIVANJA

Pracenje razvoja proeesa habanja na kotrljajnim ele-
mentima lezajeva primenom metode povrSinske aktivacije
cmozucuje utvrdivanje uticaja rezima rada i vrste sredstava
za podmarzivanje na intenzitet razvoja habanja radnih povr-
Sina elcimenata lezajeva.

Merenje procesa habanja metodom povrsinske aktiva-
cije, zasnovano je na registraciji Y — zrac¢enja, koje potice
od prethodno czratene povrSine. Ova povrsina se u toku
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Razvoj metode za pracenje
triboloSkih procesa kod kotrljajnih
leZzajeva alatnih masina

cksploatacije haba, ¢ime se usled odlaska sa produktima
habanja i dela radioaktivnih izotopa, smanjuje radioaktiv-
nost povrSine i poveéava radioaktivnost ulja za podmazi-
vanje. Merenjem radioaktivnosti ulja u toku odredenog
perioda eksploatacije lezaja, moguce je ustanoviti kara-
kter procesa habanja na radnim povrsinama ispitivanoz
lezaja.

Izvor vy-zradenja u ispitivanoj povrsini dobija se akti-
vacijom, putem bombardovanja povrsine ubrzanim naclek-
trisanim ¢Cesticama. Ove Cestice su delovi j:zgra atoma i to:
protoni, deuteroni ili a-Cestice (jezgra helijuma). Ubrzanje
Cestica izvodi se na ciklotronu putem magnetncg polja veo-
ma velike ucestanosti. Dobiv§i potrebnu energiju, cCestice
se izvode iz ciklotrona u vidu snopa, kojim se bombarduje

NaJ Detektor
Multiplikator
Visoki
napon
Linearni
pojatavacd
g Jednokanalni
LOSil analizator
spektra
Rejtmetar Brojac —— Sat
. Kontrola
Pisac Stampania

Stampad

Sl. 1. Blok shema instrumentacije za merenje <vy-zraéenja
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zeljeno mesto na ispitivanoj povr$ini. Prodiru¢i u metal
ubrzani protoni, deuteroni ili a-Cestice sadejstvuju sa jez-
grima atoma metala ¢ine¢i ih nestabilnim. Ovakva nesta-
bilna jezgra po¢inju da se raspadaju po zakonima, koji
odgovaraju prirodi samog jezgra, pri ¢emu dolazi do emi-
tovanja y-kvanta.

Merenje y-zratenja vrS§i se pomocu scintilacionog de-
tektora i odgovarajuce elektronske instrumentacije za regi-
strovanje. Blok-shema instrumentacije za merenje vy-zra-
tenja predstavljena je na sl. 1.

Pri ozrativanju elemenata kotrljajnih lezajeva poslo
se od pretpostavke da ¢e se najintenzivnije odvijati tribo-
lodki procesi na valjcima lezaja [5]. Stoga je izvrSeno ozra-
¢ivanje omotaca valjaka bombardovanjem protonima, ubr-
zanim na ciklotronu. U ovu svrhu korid¢en je ciklotron
Univerziteta u Birminzhamu, Velika Britanija. Uslovi ozra-
¢ivanja bili su sledeéi:

[0 energija snopa 10 MeV
J vrsta ¢estica protoni
O struja ozralivanja 5 uA
O vreme ozrativanja 10 min
0 ugao snopa 900

san je i izraden uredaj prikazan na sl. 2.

ozradivani elemenat

Snop protona prolazi kroz uzani procep i pada na
izvodnice valjka. Zahvaljuju¢i obrtnom kretanju oko sop-
stvene ose, koje se dobija od elektromotora, celokupna
povrsing omotafa biva izloZena snopu te§kih ¢estica.

U osnovnoj plo¢i uredaja izbuSeni su otvori, kroz koje
cirkuliSe voda s ciljem da se obezbedi hladenje snopa.

Polozaj ozracenog sloja ng aktiviranom elementu leZaja
prikazan je na sl. 3.

Pri bombardovanju povrsine valjka snopom ubrzanjh
Cestica u ozracenom sloju se javlja smesa izotopa, koji
se medusobno razlikuju po energijama vy-zrafenja i peri-
odom poluraspada. Da bi se utvrdio sastav ove smese
snimljen je energijski spektar y-zratenja. Na sl. 4. dati su
rezultati snimanja spektra vy-zraéenja ozracenih valjaka
Sest meseci nakon ozradivanja.

Spektar je sniman u energijskom intervalu od 0—2
MeV. Prethodno je izvrS§eno bazdarenje instrumentacije
pomoc¢u standardnog radioaktivnog izvora Co* i dobijena
bazdarna linija.

Kao 8to se vidi iz snimljenog spektra obrazovano je
nekoliko osnovnih pikova. Pik sa energijom od 0,511 MeV

zastita od
aluminijuma

elektromotor

,

-

i
i
i

N

.\\\\\\

N

|

snop protona

SI.

l Ozraceni

sloj

S1. 3. Polozaj ozracenog sloja na aktiviranom elementu
lezaja
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osnovna ploca

2. Pomoéni uredaj za ozraéivanje valjaka po omotacu

moZe odgovarati 8t — raspadu Co%. Intenzivno Y-zracenje
sa energijom od 0,840 MeV imaju Co® i Mn®, a Co% sa
energijom od 08 MeV, $to predstavlja neznatnu razliku.
Pik sa energijom 1,24 MeV odgovarg Co®*%, koji ima pri
ovoj energiji dosta intenzivno zracenje (66%). Pikovi sa
energijama 1,04 MeV i 1,74 MeV takode odgovaraju izo-
topu Co%6,

Iz izloZzenog se moze sa velikom pouzdano$éu tvrditi
da je daleko najuticajniji izotop u ozradenom sloju Co?,
¢iji je period poluzivota T=77,3 dana, a radioaktivna kon-
stanta » = 3,736 X 10—4.

UREDAJ ZA PRACENJE PROCESA HABANJA
ELEMENATA KOTRLJAJNIH LEZAJEVA

U cilju Sto veleg priblizavanja eksploatacijskim uslo-
vima rada leZajeva, kao osnova uredaja kori§éena je stan-
dardna obradna jedinica za glavno kretanje pri struganju,
proizvedena u Fabrici alatnih masina i zuplanika »Po-
tisje« iz Ade. Obradna jedinica snabdevena je pomoénim
uredajem za optere¢ivanje i posebnom hidrauli¢nom insta-
lacijom za autonomno podmazivanje ozrafenog lezaja.
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Na sl. 5. dat je presek obradne jedinice sa delom ure-
daja za opterecivanje.

Na glavnom vretenu nalaze se tri lezaja. Ispitivan je
lezaj koji se nalazi na prednjem kraju obradne jedinice.
Posto primenjena radioaktivna metoda zahteva nezavisno
podmazivanje ozratenog lezaja, zaptivadem je pregraden
prostor izmedu ispitivanog lezaja i ostalog dela obradne
jedinice. Na taj nadin ozrafeni lezaj je izolovan od ulja,
kojim se, metodom kupanja, pcdmazuju ostala dva lezaja.
Dinamometar prikazan na slici sluZi za merenje uzduZnog
opterec¢enja.

Na sl. 6. predstavljena je shematski hidrauli¢na insta-
lacija za podmazivanje ozratenog lezaja.

Cirkulacija ulja ostvaruje se zupéastom pumpom (1),
¢iji je kapacitet 3 litra u minuti. Pumpa je zastiéena od
eventualnih udara u instalaciji nepovratnim ventilom (2).

Koli¢ina ulja koja proti¢e kroz ozraéeni lezaj (7) pode-
Sava se pomoc¢u regulatora protoka (3). Iz lezaja ulje za
podmazivanje odlazi ka mernoj ¢asi (4), koja se nalazi u
olovnoj za$titi, zajedno sa detektorom zraéenja (6). Olovna
zaStita je neophodna, kako bi se uticaj okoline na rezultate
merenja smanjio na najmanju meru.

Iz merne ¢aSe i prelivnog voda regulatora protoka
ulje odlazi u rezervoar (5). Rezervoar ima suZeno dno, kako
bi se izbeglo taloZenje produkata habanja u njemu.

Na sl. 7. i sl. 8. predstavljen je izgled istrazivackog
punkta.

Od regulatora Elektromotor 1l

protoka

Ozraceni leZaj

e

v

/;1”' | \ﬁ_”l |

Dinamometar Glava za opterecivanje

]
o
-

A7

/

\

Ka mernoj Glavno vreteno \
¢asi

S1. 5. Obradna jedinica sa uredajem za optereéivanje
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S1. 6. Shema hidrauliéne instalacije za podmazivanje
ozracenog lezaja

Uredaji za optereavanﬁ
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USLOVI I REZULTATI MERENJA INTENZITETA
HABANJA KOTRIJAJNIH ELEMENATA
KONICNOVALJCASTIH LEZAJEVA

Cestice habanja sa ozratenih radnih povrsina kotrljaj-
nih elemenata ispitivanog lezaja dospevaju u cirkuliSuéu
masu ulja za podmazivanje, koje se kre¢e kroz instalaciju
opisanu ranije.

Prema [8] koli¢ina produkata habanja u ulju mozZe se
iz aziti jednatinom:

1 Vy »t
_ R, Ae
G =K As Vh
gde je: K — konstanta merne glave, zavisno od vrste izo-

topa i geometrije merenja

Vu — ukupna zapremina ulja za podmazivanje u
instalaciji

As — specifiéna radioaktivnost ozratenog sloja

Vb — zapremina ulja kori$¢ena pri bazdarenju

A — radioaktivnost izmerena u toku izvodenja
eksperimenta

et popravka, kcja uzima u obzir priredni pad

radioaktivnosti u toku izvodenja eksperimenta.

Pod pretpostavkom da je specifiéna aktivnost ozrate-
nog slojg kenstantna najmanje do dubine oéekivanog ha-
banja, registrovani nivo radioaktivnosti ulja za podmazi-
vanje direktno zavisi od koncentracije produkata habanja
u njemu. Iz ovog razloga nije neophodno znati veli¢inu
habanja koli¢inski izraZenu preko tezine produkata haba-
nja u ulju, ve¢ se ispitivanje uticaja rezima rada lezaja
i vrste ulja na intenzitet razvoja habanja moze vrsiti upo-
rednim putem. U cilju utvrdivanja uticaja rezima rada
ispitivanog leZaja na intenzitet habanja kotrljajnih eleme-
nata lezaja, napravljen je program ispitivanja dat u
tabeli 1.

Slika 7.
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~ Merna Obradna jedinica
instrumentacija -2 N

Slika 8.

TABELA 1.

Broj obrtaja glavnog vretena

o/min 465, 955

U popretnom
Opterecenje praveu 1000, 4000, 8000
glavnog -
vretena [N] U uzduZznom

pravcu 500, 2000, 4000

Ulje za podmazivanje A
Koli¢ina ulja kroz
lezaj [1/min.] 0,5

Za podmazivanje je koris¢eno hidraulitno ulje A, &ije su
karakteristike predstavljene u tabeli 2.

Da bi se utvrdio uticaj vrste ulja za podmazivanje na
intenzitet razvoja habanja, koris¢ena su u eksperimentima
jo$ dva cirkulaciona ulja B i C (tab. 2).

TABELA 2.

Fiziéko-heinijske karakteristike primenjenih ulja

Sredstvo za podmazivanje

Karakteristika Jedinica A B C . P
Wt
1. Spoljni izgled — bistro prozirno ulje vovo L 5000 £ S0CON £ L $GO0N
2. Viskoznost na 323 K E 4,46 3,94—42 (,1—64 I
3. Indeks viskoziteta — 110 90 90 J000T 6000 [
4. Tatka paljenja K 503 > 448 > 473 20004 <000 £ = 4000F F, = 20008 {
5. Taéka stinjavanja K 253 > 2583 > 263 voo L 2000 | |
000 4
6. Neutralizacicni broj mzKOH/g 1,6 < 0,05 < 0,05 12008 £ 500N ] |
7. Stabilnost pene — ne peni + + f + : + |
8. Voda i meh. neclistoce — ne sadrzi SL 9. Promena ni adioakiivnosti ulja za podmazivanje
. . .9 Pr a nivoa radioaktivnosti ulja z maz j
9. Oksidac. stabilnost mgKOH/g — <0,35 < 0,35 u zavisnosti od rezima rada leiaja
28 tribologija u industriji



Izabrana ulja p.oizvedena su od se-
lektivno rafinisanih ulja, visoke oksi- fimp
2

dacione stabilnosti i1 visokog indeksa

viskoznosti. Svojstva baznog ulja po-

$0GON,

boljsana su EP aditivima, protiv koro- /00 I
zije, penu$anja i emulgovanja.

Ispitivani
FAG 30216 sastavni

jedinice za glavno Kkretanje pri stru-

radijaksijalni lezaj tipa

je deo obradne 75
ganju 1 nalazi se na predajem Kkraju
U
radg u eksploatacijskim wuslovi-

glavnog vretena obradne
toku

jedinice.

ma ovaj lezaj je, pod dejstvom otpo-
ra rezanja, izlozen opterecenju u uz-
duznom 1 poprefnom pravcu. I§ ovog
razloga je ispitivani lezaj u toku izvo-

N>

denja eksperimenata bio opterec¢ivan

8000 N,F, = 4000 N

£ - 2000N%_r_w1¥“7_v;7_ﬁ"k/_“;{’¥/
1000 N £+ 500 N

a

[
|

|
\

jednovremeno u uzduinom i poprec-

5
nom praveu.

81 16.

Na prvom rezimu opteretenja lezaj
je radio oko 28 ¢asova neprekidno, pri
= 500 N i radijalnoj
sii ¥, = 1000 N. U sledetem rezimu

aksijalnoj sili F,

|
20 25

Promena nivoa radioaktivnosti ulja u zavisnosti od
optereéenja pri broju obrtaja n=465 o/min. 1—A=
:17’3 t“,.’)lli; 2_A:5‘8 t(l’75: 3_A:18‘4 t(),.’i.’l

optereéenja (pri F, = 2000 N i F, — [’_”LEJ
4000 N) lezaj je radio daljih 22
C¢asa. U tretem rezimu lezaj

_ = 8000
£000

= 1000

je bio
izlozen maksimalnom optereéenju, koje
4000 N i F, 8000 N.

je iznosilo F,
Za vreme rada obradne jedinice ne-

prekidno je vrSeno merenje nivoa ra-
dioaktivnosti ulja za podmazivanje.

Rezim rada lezaja menjan je i pro-

menom brzine obrtanja glavnog vre-

tena obradne jedinice. Ispitivanje je

izvrSeno sa dve brzine obrtanja i to

pri n =465 o/min i n = 955 o/min.

Zavisnost nivoa radioaktivnosti ulja

za podmazivanje od rezima rada ispi-

NE =
N =
NF =

4000N
2000N
500 N

 C—

_d

|
L

tivanog lezaja data je na sl. 9. s

1
10 15 20 25

SI. 11. Promena nivoa radioaktivnosti ulja u zavisnosti od
optereéenja pri broju obrtaja n = 955 o/min.

1—A=19,9 775

Na sl. 10. i sl. 11. ovi rezultati su prikazanl tako da se

vofava uticaj opteretenja na intenzitet razvoja habanja

pri jedroj brzini obrtanja.

Karakter dobijenih zavisnosti ukazuje da pri svakoj
prcmeni rezima rada lelaja intenzitet habanja naglo raste,
da bi se postepeno smanjivao u toku sledeé¢ih dvadeasetak
C¢asova, koliko je ispitivanje u jednom reZimu trajalo. Pri
najostrijim rezimima rada primecéuje se da se procesl ha-
banja na 1adnim povrSinama lezaja veoma intenzivno raz-
vijaju.

Sredstva za hladenje i podmazivanje, kao S$to je poz-

nato, imaju ulogu da svojim prisustvom i delovanjem uspo-
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2—A =165 t

19
b

3--A=259 04

ravaju razvoj triboloskih procesa na radnim povrdinama
delova masina. S obzirom na svoj kvalitet i eksploatacijske
uslove u kojima se primenjuju, sredstva za hladenje i pod-
mazivanje u razli¢itoj meri

uti¢u na smanjenje razvoja

tribolotkih procesa na radnim gpovriinama.
Da bi se utvrdic uticaj razlicitih vrsta ulja za podma-

zivanje kotrljajnih lezajeva, na habanje kotrljajnih ele-

menata, programom je predvideno 1 ispitivanje tri vrste
2.
Testiranje ulja za podmazivanje izvrieno je pri optere¢enju
F, = 4000 N i F, = 8000 N, dakle pri maksimalnom opte-

a
rectenju i

ulia za podmazivanje, ¢ije su oscbine date u tabeli

broju obrtaja glavnog vretena n = 955 o/min.
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Na sl. 12. Predstavljeni su rezultati

ispitivanja, iz kojih se vidi da ulje A A
poseduje najbolje triboloske osobinge, imp .
s obzirom na habanje radnih povrsina [,T”,J / L~
kotrljajnih elemenata ispitivanog leza- o - A=225 ¢ 0063 c
ja. Registrovana radiogktivnost je u 100 T x - A-155¢083 i /r/ ]
slutaju primene ulja A, kap podma- b - A- 10310878
zujuéeg sredstva, bila najmanja u toku Al/ J AL
testiranja, koje je trajalo 12 ¢asova 75 J / | il )/
za svako ulje. / ] [/(
Ulje B, prema ovom ispitivanju po- }/
kazalo je najslabije triboloSke osobine. 50 + A1
gisd
£ =8000N
25 7 1— Fo=4 000N
n = 955 min
Sl. 12. Promena nivoa radioaktivnosti
ulja primenom razli¢itih vrsta i
ulja za podmazivanje + + + —t G -
0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13t (4]

Na osnovu rezultata merenja nivoa radioaktivnosti ulja
za podmazivanje izracunati su indeksi njihovog kvaliteta
sa tribioloSkog aspekta. Za proracun indeksa kvaliteta ko-
ri$éeni su nivoi radioaktivnosti ulja za podmazivanje dobi-
jeni posle 12 ¢asova rada uredaja sa jednim uljem. Ovi
indeksi predstavljeni su histogramski na sl. 13.

I
160

137
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80 +
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S1. 13. Indeksi kvaliteta ispitivanih wulja za podmazivanje

ZAKLJUCAK

Preimuc¢stva kotrljajnih leZzajeva, koja se sastoje u ma-
lom otporu kretanja, relativno jednostavnom nacinu pod-
mazivanja, velikoj mo¢i noSenja, moguctnosti izdrzavanja
optere¢enja promenljivih po smeru i karakteru, ucdinila su
ih nezamenljivim sastavnim delovima sklopova savremenih
alatnih magina. Taénost rada, trajnost, pouzdanost rada
lezajeva u velikoj meri odreduju i radnu sposobnost alat-
nih masina u koje se ugraduju. Procesi habanja kotrljajnih
elemenata lezaja, koji se odvijaju u toku eksploatacije ma-
sina, povecavaju zazore u leZaju, narusavaju pravilan oblik
radnih povrsina — 3to dovodi do gubitka tac¢nosti obrtanja
lezaja, gubitka krutosti sklopa, povecanja otpora obrtanju
ili ¢éak zaklinjavanja, povetanja radne temperature, Sum-
nosti lezajeva itd. Habanje kotrljajnih lezajeva zavisi od
mnogih faktora kap &§to su: opterecenje, brzina obrtanja,
uslovi podmazivanja, stepen zagadenja mazivog sredstva itd.
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U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih ispiti-
vanja, ¢iji je cilj bio utvrdivanje uticaja rezima optere-
¢enja i brzine obrtanja, kag i vrste ulja za podmazivanje,
na intenzitet razvoja procesa habanja na radnim povrsi-
nama kcnitnih valjaka koniénovaljcastih lezajeva.

Iz dobijenih zavisnosti vidi se da pri svakoj promeni
rezima rada intenzitet habanja naglo raste da bi se u
toku daljeg rada lezaja postepeno smanjivao. OSstrijim rezi-
mima rada leZajeva odgovara i intenzivniji razvoj procesa
habanja.

Prac¢enje habanja izvrSseno je metodom radioaktivnih
indikatora, zasnovanoj na pcvrSinskom ozrac¢ivanju ispiti-
vanih delova snopom ubrzanih <¢estica. Registrovani nivo
radioaktivnosti ulja za podmazivanje direktno zavisi od
koncentracije produkata habanja u njemu. Pod preipostav-
kom da je specifitna radioaktivnost ozratenog sloja kon-
stantna najmanje do dubine ocCekivanog habanja, nije ne-
ophodno znati veli¢inu habanja koli¢inski izraZenu preko
tezine produkata habanja. Ispitivanje uticaja reZima rada
leZaja i vrste ulja za podmazivanje na karakter procesa
habanja izvrSeno je uporednim putem.

Ulje za podmazivanje ima zadatak da svojim prisus-
tvom uspori razvoj triboloskih procesa na radnim povrsi-

nama. Iz dobijenih rezultata zakljuCuje se da su prime-
njena maziva razli¢itog kvaliteta sa triboloskog aspekta,
s obzirom da se njihovom primenom registruju razlicite
koncentracije prcdukata habanja za jednake vremenske
periode rada masine i jednake ostale eksploatacione uslove.

Primenjena metoda  pracenja intenziteta habanja na
radnim povrsinama kotrljajnih elemenata, pokazala se ve-
oma osetljivom, uzimajuéi u obzir da je ve¢ posle nekoliko
¢asova rada lezaja moguée registrovati prisustvo Cestica
habanja u ulju za podmazivanje.

Druga bitna karakteristika metode je S$to ona omogu-
¢tava neprekidno pracenje procesa habanja u toku rada
uredaja, posto nije potrebno zaustavljanje uredaja pri ime-
renju. UsloZnjavanja, koja se odnose na rukovanje ozra-
¢enim materijalom, svedena su na najmanju meru, jer je
ukupna radioaktivnost aktiviranog lezaja u okvirima pro-
pisa za rad bez posebnih mera zaStite, zahvaljujué¢i pos-
tupku ozraéivanja snopom teskih é&estica.

tribologija u industriji
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ISTRAZIVANJA

UvoD

Cesti problem u tribiologiji predstavlja pracenje pro-
cesa troSenja zatvorenih sustava tj. kada povrsine izlo-
zene troSenju nisu pristupaéne za direktan pregled. U ta-
kvoj situaciji jedino je mogucéa detekecija i analiza jedne

ili vise izlaznih veli¢ina sustava (trenje, buka, vibracije,
temperatura, ¢estice troSenja itd.).
Opéenita karakteristika metoda posrednog pracenja

procesa trosenja je nedovoljna pouzdanost, ili nedovoljna
osjetljivost, tj. reagiranje tek nakon Sto je znatnije oste-
tenje unutar sustava wve¢ nastalo. Medutim, 1972. godine
prvi puta je opisana tehnika ferografije [1], koja se u ovako
kratkom vremenu pokazala vrlo uspjeSnom, zahvaljujuci
tome 3to omogutuje ne samo rano upozorenje da je u
procesu trosenja doslo do nepoZeljne promjene, nego ta-
koder omogucuje svestrano prouéavanje procesa troSenja.

DEFINICIJA

Ferografija je postupak za izdvajanje c¢Cestica materi-
jala koji se tro$i iz medija kojim su noSene. Izdvajanje
se vrii na naCin pogodan za daljnju analizu.

Ulje za podmazivanje je najéeite medij nosaé cestica,
ali takoder i ispusni plinovi Diesel motora, mlaz mlaznog
motora, rashladni medij kod obrade rezanjem, sinovijalna
tekutina koja podmazuje ljudske zglobove itd.

Postoje dva osnovna postupka u ferografiji: odredi-
vanje indeksa intenziteta troSenja Is i analiticka fero-
grafija.

INDEKS INTENZITETA TROSENJA
(INSTRUMENT S DIREKTNIM OCITANJEM)

fFotocelija Fotocelija
A
uzorak 6 L 5 ‘&
AN Vi
Magnat / /
A s 7 Fi &
lzvor svjetla lzver svjetla
Slika 1. — Princip rada instrumenta s direktnim ocitanjem,
iz [2]

Princip rada instrumenta prikazan je na slici 1. Uzorak
ulja tefe iznad jakog magneta, sto dovodi do talozenja
¢estica na staklenu podlogu. Veée Cestice se taloZze prije
tj. oko mjesta L, a manje cCestice kasnije, oko mjesta S.
To je zbog toga, jer je sila na ¢€esticu u magnetskom polju
proporcionalna njenom volumenu, a otpor gibanja kroz
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Ferografija — metoda za
prouCavanje procesa trosenja
zatvorenih sustava

medij proporcionalan je povrsini presjeka ¢estice popreéno
na smjer gibanja [3]. Nakon S§to je talozenje zavrseno,
mjerenjem intenziteta prolazne svjetlosti odreduje se pos-
totak povriine pokriven velikim ¢&esticama AL i malim
Cesticama As (na mjestu L odnosno S). Pokazalo se da,
za izvjesne procese troSenja, pouzdan pokazatelj karaktera

troSenja predstavlja takozvani indeks intenziteta trosenja
[4].
Is = (AL + As) (AL — As) = A, — Ag
Al, — postotak povrSine pokrivene veéim c&esticama,
As — postotak povrsine pokrivene manjim ¢esticama i
Is — indeks intenziteta trosenja.

Tumacenje indeksa Is nije uvijek jednoznaéno, ali se
u vecini sluéajeva pokazalo da nagli porast Is ukazuje na
snenormalnost« procesa i tako daje upozorenje prije nego
je nastalo znatno oSte¢enje unutar sustava.

Primjer 1: Test zupcanickog prijenosnika

50 [
' _~ uhodavanje
Is
40
3o
]
20
prvo

9 UWIOFCI‘I]\

20 40 60 80 {00

trajanje pokusa % —=

Slika 2. — Indeks intenziteta troSenja u raznim fazama

pokusa, prema [4]

Mehanizmi tro$enja mogu biti razli¢iti, takoder i apso-
lutne koli¢ine ¢estica, ali nagli porast IS nakon S5ty je
sustav veé proSao kroz period uhodavanja ukazuje redo-
vito na predstojeéi kvar.
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Ovakva osjetljivost u pogledu davanja ranog upozorenja
pruza mogucnost prelaska s periodi¢kog rasklapanja u
svrhu pregleda na odrzavanje intervencijama kada je to
zaista potrebno. Koliko znaéi, ako se u toku tehni¢kog
Zzivota sustava uStedi makar jedno rasklapanje ilustrira
podatak da jedno takvo rasklapanje modernog mlaznog
motora kosta otprilike jednu osminu njegove cijene [3].
Takoder, jednostavnost metode omoguéuje lako automati-
ziranje postupka, te se na principu direktnog otitanja te-
melji automatizirani ferograf, koji ima kompjuterom up-
ravljani ciklus uzorkovanja i proratuna indeksa Is . Taj
instrument je u fazi razvoja, a prototip je uspje$no prim-
jenjen na mlaznom motoru [5]. Ovo je naroéito interesantno
za avionske motore, gdje se ekonomskim razlozima pridru-
zuje zahtjev sigurnosti, a pouzdana metoda otkrivanja po-
tencijalnih kvarova smanjuje moguénost iznenadne hava-
rije.

ANALITICKA FEROGRAFIJA

Pumpa

Staklena plocica

)

Magnet

Slika 3. — Shema
dobivanja
ferograma, iz [1]

Uzorak

Analiticka ferografija temelji se na analizi ferograma
koji se dobiva pusStanjem uzorka medija na staklenu plo-
¢icu ispod koje je jaki magnet, slika 3. Cestice se taloze
selektivno po veli¢ini kako je to ve¢ prije opisano kod
instrumenta s direktnim o€itanjem. Treba napomenuti, da
je ovaj efekt izrazeniji Sto je materijal magnetiéniji. Tako
ce se i velike, a slabo magneti¢ne Cestice, izludivati cijelom
duzinom ferograma (olove u primjeru 7, sl. 14, u daljnjem
tekstu). Cestice nezeljeznih metala, ili nemetala, postaju
ograni¢eny magneti¢ne transferom Zeljeznih materijala uko-
liko rade u medusobnom kontaktu. Cak i potpuno nemag-
neti¢ne ¢estice, npr. iz prirodnog zgloba, mogu se pogodnim
postupkom izlu¢iti iz medija nosaéa [5].

Nakon $to je izlutivanje ¢estica zavrseno, ostatak me-
dija se ispire otapalom, a ¢estice uévrste na staklu po-
godnim sredstvom za fiksiranje. Tako dobivena plogica s
¢esticama izluCenim prema wveli¢ini naziva se ferogram,
slika 4.

—— Smjer teCenja uzorka

e et T MRS LI

Sikad.—Ingled © 10 20 30 %0 50 6o 70

ferograma, udaljenost od uscamm —=
iz [1] 1:1

Ferogram se, zavisno od problema, moZe analizirati na

razli¢ite na¢ine, Osnovni instrument za analizu ferograma
je bikromatski mikroskop, shema na sliei 5.
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Upotreba dvostrukog osvjetljenja omoguéuje razlikova-
nje Cestica prema karakteristiénim bojama od reflektira-
nog i prolaznog svjetla. Dalje, ako je potrebno, moze se
upotrijebiti SEM®, elektronski mikroanalizator, kvantimet i
druge metode. Opéenito, ferografija daje dvije osnovne in-
formacije: o mehanizmutroenja i o dijelu koji je »ugro-
zen« troSenjem. Razlitite moguénosti su prikazane primje-
rima prema slijedecoj tablici:

TABLICA 1. — INFORMACIJA PUTEM FEROGRAFIJE
Informacija Predmet analize Instrument Prg?jer
Kolitina, Direktno o¢itanje 1
O mehanizmu  distribucija (Is )
trosenja Bikromatski %
Oblik gestica mikroskop; 1
SEM 5
postojeca Mikromatski mikr. 6
. 2 izazvana Topla plota +
onc}l_gzlu 5 grijanjem bikromatski 7
pogoden ferograma mikroskop
troSenjem Kemijski sastav Elektronski
mikroana- 8
lizator
insil
[
L
X
6 07
A
N
/ \
—— g
| |
|
|
I |
I Fy
~ -~
! ! = 20 Ly
I | -~ ~ -
— =
| :‘ crvenc
\ s
—»— ferogram
72\
I | F2
| e, - S
\ m/ﬂ\ﬁ:)ﬂ Lz
zeleno
Slika 5. — Shema bikromatskog
mikroskopa, iz [6]
Ly, Lo — izvori svjetlosti
'y, Fs — filteri za crveno odnosno zeleno svjetlo
*SEM — scanning elektronski mikro-
skop
33



Primjer 2: Cestice nastale abrazivnim troienjem, iz [4]

S1. 6. — SEM
fotografija 1800:1

Cestice su oblika strugotine §to pokazuje da se radi o
procesu mikrorezanja.

Primjer 4: Pojava kuglastih cCestica

400:1
Pocetak testa

(a)

1600:1
80% trajanja testa

(c)

Primjer 3:

»Normalno« trosenje dobro uhodanog kliznog
para, iz [4]

Sl 7. — SEM
fotografija 6000:1

Cestice trosenja su sitne, tanke plotice koje potjetu od
trosenja unutar vanjskog graniénog sloja materijala.

2000:1
60°%e trajanja testa

wl 2000:1
A Pri kraju testa

(d)

S1. 8. — Cestice troSenja u raznim fazama testa
turbomlaznog motora, iz [7]

Iz ovog primjera se vidi da je analizom ferograma
mogucée jos ranije doc¢i do upozorenja o »nenormalnosti«
procesa troSenja nego pomoc¢u indeksa intenziteta trosenja
(600 trajanja testa prema 73%, u primjeru 1). Sam meha-
nizam nastajanja kuglastih ¢estica nije sasvim razjasnjen,
ali je zajednit¢ko za sve takve sluajeve postojanje izmje-
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niénih smiénih naprezanja povrsinskog sloja [8]. Kuglice
se formiraju prije kcnacéne propagacije pukotine od umora
i na taj nacin imamo upozorenje prije nego je doslo do
otkidanja wvelikih Cestica. Nastajanje kuglastih ¢estica kod
frettinga ilustrirano je slikom 9.
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Primjer 5: Trosenje zgloba Primjer 6: Prouéavanje reZzima
(biotribologija) trofenja kliznog para, iz [10]

Proucavanje troSenja prirodnih i
umjetnih zglobova dobro ilustrira in-
terdisciplinarnost tribologije.

.,
.
.'.
SL 9. — Kuglasta Cestica kod frettinga, SI. 10. — Cestica kosti, iz [9]
iz [8] 980:1 100:1
Pojava oksidnih ¢estica (erveni, odnosno crni, Zeljezni SL 11. — erveni oksid

oksid, slike 11. i 12) ukazuje na neadekvatno podmazivanje
odnesno pogorianje uvjeta trosenja.
Primjer 7: TroSenje u Diesel motoru, iz [11]

U ovom primjeru koriStena je moguénost izazivanja

obojenja Cestica zagzrijavanjem ferograma. Poznato je, da
razliciti metali stvaraju oksidne prevlgke pri razli¢itim

Na sobnoj temperaturi — sve ¢Gestice iste boje:

Sl 12. — erni  oksid

kLo

(a) (b)

-
o
w
a
e

sina, %

[
o

prekrivena powr

; / (d) ¥ G0 50 40 30 20 {0
smede plavo svijetlo (olovo) ——uvdalienost od vida ferograma mm
(sivi lijev) (Celik)
Sl. 14. — Dijagram troSenja
Sl. 13. — Identifikacija Gestica zagrijavanjem ferograma (fotosi: a, b, e id sklopova Diesel motora
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temperaturama. Za ispitivani motor bili su poznati mate-
rijali najugrozenijih dijelova i njihove boje nakon gri-
janja, tablica 2.

Grijanje ferograma na 330°C u trajanju od 90 sekundi
omoguéilo je identifikaciju ¢estica, slika 13, i procjenu
iznosa troSenja pojedinih dijelova odnosno sklopova, slika 14.

Kada je naro¢ito vazno pouzdano utvrditi sastav ces-
tica, primjenjuje se elektronski mikroanalizator. Primjer
na slikama 15. i 16. pokazuje kako je tim putem postig-
nuto razlikovanje Cestica Zeljeznog i nezeljeznog materijala.

Primjer 8: Analiza sastava c¢estica, iz [12]

SL 15. — SEM 500:1

sl, 16. — Mikroanalizator: Fe—Ka 500:1

Zahvala

Autor se zahvaljuje izdavaéu Casopisa »Wear« za dopuste-
nje reprcduciranja fotografija uz primjere 2, 3, 4, 5, 6. 1 T.
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TABLICA 2.

MATERIJALI U DIESEL MOTORU

Povrsina izlozena Boja nakon grijanja

trosenju e 330°C/90s
Lezajevi radilice Bijeli metal (Pb) Nepromijenjena
Klipni prstenovi Sivi lijev Smeda
Kosuljica cilindra Sivi lijev Smeda
Radilica Celik Plava

Postoji dosta veliki popis uspjeSnih primjera ferogra-
fije. Prema [5] pracenje procesa troSenja ferografijom
uspjesno se primjenjuje kod gradevinarske i rudarske op-
reme, brodskih postrojenja, hidrauliénih sistema, procjene
efikasnosti maziva, aditiva i filtera itd. Kod kompliciranih
sistema koji imaju vise sliénih jedinica (na primjer valja-
onit¢ka postrojenja) moze se posebnom tehnikom ispiranja
pratiti stanje pojedinih jedinica bez potrebe rutinskog ras-
klapanja cijelog postrojenja.

w0 kolicina ,
Detekcija l Norma lne "“""%bnmaino' distribucija
a1 t
Dii ':thgn'gzam Sastav,
\jagnoza rofena i
S ugroieni dio Mor fologija
= * Kriteriji
vrijeme
Prognoza da jlwcxra analize
i_ Kriterij
Recapt dlsijo . analize
aodriavanja
S1. 17. — Proces donofenja odluke na temelju ferografske

analize, iz [13]

Svi opisani primjeri pokazuju da ferografija moze biti
od velike pomoéi pri pracenju i proucavanju procesa tro-
Senja, ali ne trebs zaboraviti da npr. proces donoSenja
odluke kod odrzavanja, ustvari, najviSe zavisi o valjanosti
kriterija analize, kakoj e ilustrirano shemom na slici 17.

ZAKLJUCAK

Ferografija omoguéuje uvid u samu bit procesa troSe-
nja, tj. u mehanizam i dinamiku nastajanja materijalnih
produkata troZenja u zatvorenim sustavima, bilo tehnickim.
bilo bicloskim. Izvanredno velik broj relevantnih informa-
cija koje ferografija daje pruza uzbudljive mogucnosti za
sasvim novi pristup rjesavanju mnogobrojnih problema
koji proizlaze iz raznih situacija s pojavama trosenja.

tribologija u industriji
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