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B. IVKOVIC

Triboloska istrazivanja — osnova za
optimalno odrZavanje sredstava rada

rednost materijalne proizvo-
dnje, koja se stvara u organi-
zacijama udruZenog rada pro-
izvodnog karaktera funkcija je, u
zna¢ajnoj meri, nivoa tehnologije i
organizacije odrzavanja sredstava ra-
da (maSine, uredaji, pribori, alati).

U nizu funkcija, koje egzistiraju u
proizvodnom sistemu u kome se
proizvodnja ostvaruje obradom me-
tala, funkcija odrzavanja angaZuje,
po pravilu, relativno veliki broj ra-
dnika, znac¢ajnu opremu i ¢itav niz
drugih sredstava, kojima se uspora-
vaju triboloSki procesi na kontakt-
nim povrSinama kritiénih elemenata

(ulja, masti i sl.).

Analizom strukture vrednosti jednog
proizvoda, koji se stvara u malose-
rijskoj proizvodnji preradom metala
dolazi se do zakljutka da posle bru-
to lienih dohodaka proizvodnih rad-
nika, troSkova alata i troSkova ma-
gina — troSkovi odrzavanja, zajedno
sa liénim dohocima radnika, koji
ovu funkciju obavljaju, predstavlja-
ju najveéi deo novostvorene vred-
nosti. Na slici je prikazana struk-
tura vrednosti jedinice proizvoda na

koju se najleSte nailazi u savreme-
noj jugoslovenskoj metalopreradi-
vactkoj industriji.

Struktura vrednosti jedinice proiz-
voda prikazana na slici pokazuje
samo direktnu vrednost funkcije
odrzavanja. Medutim od kvaliteta
rada ove funkcije zavise i uceScte
bruto li¢nih dohodaka proizvodnih
radnika u novostvorenoj vrednosti,
a isto tako i trogkovi alata i maSina.

Ovo drugo dejstvo funkcije odrza-
vanja na veli¢inu vrednosti proiz-
vodnje jedinice proizvoda je indi-
rektne prirode. Naime, od kvali-
teta odrzavanja, na primer alata,
zavisi njegov ukupan vek trajanja
kao i eksploatacijske karakteristike,
koje imaju uticaja na nivo ekono-
micénih brzina rezanja. Rezni alat,
koji je odrzavan na niskom nivou,

1. Bruto l1éni dohodci radnika

2 Amortizacija siedstava rada

3. OdrZavanje sredstava rada
4L Alatr

5. 0stali troskovi

usiovljava obradu sa malim brzi-
nama rezanja, a to znac¢i sa velikim
vremenom izrade. Broj komada koji
se proizvede sa ovakvim alatom na
proizvodnoj masini je manji, pa su
tro$kovi masine svedeni na jedinicu
proizvoda ve¢i. Takode su veéi i
bruto liéni dohotci radnika koji rade
sa ovakvim alatom, jer su oni di-
rektno proporcionalni vremenu iz-
rade komada. Odrzavanje reznih ala-
ta na nedovoljno kvalitetan naéin

smanjuje mogué¢i broj regeneracije
alata, odnosno njegov vek trajanja,
$to dovodi do poveéanog optereéenja
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jedinice proizvoda nabavnom cenom
alata.

Tehnologija odrzavanja, koje prak-
ti¢no nema u domadéoj metaloprera-
divatkoj industriji, zasniva se na
podacima koji se dobijaju tribolos-
kim istrazivanjima u laboratorijskim
i proizvodnim uslovima.

Triboloskim istrazivanjima u labo-
ratorijiskim uslovima dolazi se do
saznanja o prirodi procesa habanja
i razvoju posledica habanja na kri-
tiénim elementima sredstava rada
(masine, uredaji, pribori i alati) u
razli¢itim uslovima rada. Odgovori
koji se traze triboloskim istraziva-
njima u laboratorijskim uslovima,
treba da dovedu do saznanja o uti-
caju opterecenja u zoni kontakta na
vek trajanja elemenata u kontaktu,
o uticaju brzine relativnog kreta-
nja elemenata u kontaktu na inten-
zitet razvoja procesa habanja u kon-
taktnim slojevima i o triboloSkim
karakteristikama sredstava za hla-
denje i podmazivanje, koja su re-
dovno prisutna u zoni kontakta.

Ova saznanja omogucavaju da se za
odgovarajute rezime rada masina i
alata prognozira vek trajanja kri-
tienih elemenata, izabere odgovara-
juée sredstvo za hladenje i podma-
zivanje, rezim podmazivanja i da
se projektuje tehnologija odrzavanja
sredstava rada tako da ona mogu
maksimalno da budu vremenski is-
koriS¢ena u toku godine.

Tribolodkim istrazivanjem u labora-
torijskim uslovima traZe se odgovori
i na pitanja fundamentalnog karak-
tera interesantna za razvoj novih
materijala od kojih se proizvode
sredstva rada (mas$ine, alati i sl),
kao i za razvoj novih sredstava za
hladenje i podmazivanje. TriboloSke
karakteristike novih postupaka za
oplemenjivanje kontaktnih povrSina,
kojih ima sve viSe i viSe, takode su
predmet istrazivanja ove vrste u la-
boratorijskim uslovima.



Pitanja na koja industrijska praksa
trazi odgovore od triboloskih istra-
zivanja u laboratorijskim uslovima
svode se najCeSte na sledece:

I3 koji su to optimalni uslovi eks-
ploatacije proizvodne opreme i
alata u odredenim uslovima pri-
vredivanja, odnosno kojim re-
zimom rada masSine i alati treba
da rade da bi troSkovi proizvod-
nje bili najmanji,

2 koliko dugo masina i alat mogu
da rade u odredenim uslovima i
u kojim vremenskim intervalima
treba zamenjivati kriti¢ne ele-
mente,

£l koja su to sredstva za hladenje
i podmazivanje, koja najvise od-
govaraju upotrebljenim maSina-
ma i alatima i sa kakvim rezi-
mom podmazivanja treba da bu-
du koriscena.

Sva ova pitanja interesuju, pre sve-
ga ,one koji se bave eksploatacijom
proizvodne opreme i alata, mada
su ona interesantna i za proizvodace
sredstava rada ove vrste.
Najinteresantnija pitanja na koja
proizvodadi proizvodne opreme i ala-
ta traZe odgovore od triboloskih is-
trazivanja u laboratorijskim uslo-
vima su:

0 koji su to parovi materijala ele-
menata u kontaktu na kojima ¢e
se najsporije razvijati tribolodki
procesi u toku eksploatacije sred-
stava rada,

Ul koji su to postupci oplemenjava-
nja kontaktnih povrsina (slojeva)
koji obezbeduju najbolje tribolo-
Ske karakteristike elemenata ma-
Sina i alata u odgovarajuéim us-
lovima eksploatacije,

0 koja je to najveta dozvoljena
hrapavost kontaktnih povrsina ko-
ja omogucava predvideni vek tra-
janja elemenata proizvodne op-
reme.

Dosadasnja istrazivanja kod nas i
u svetu dovela su do ¢Citavog niza
podataka na osnovu kojih je mogu-
¢e saliniti odgovore na neka od na-
vedenih pitanja za odgovarajuce us-
love rada. Medutim, kako se uslovi
rada neprekidno menjaju (poveta-
vaju se brzine, opteretenja, uvode
novi materijali alata i elemenata
masina itd.), to je neophodno sve
viSe razvijati triboloSka istrazivanja
u laboratorijskim uslovima i ona se
danas izvode kroz ogroman broj is-
trazivac¢kih programa u mnogim is-
trazivackim institutima, univeritet-
skim laboratorijama i razvojnim je-
dinicama veéih proizvodnih sistema.
Triboloska istrazivanja u proizvod-
nim uslovima sastoje se u sistemat-
skom praé¢enju pojava gubitaka spo-
sobnosti alata, masina i uredaja za
obavljanje njihovih funkcija na na-
¢in kako se to tehnitkom dokumen-
tacijom zahteva. U proizvodnim us-
lovima nije moguée, u veéoj meri,
pratiti razvoj procesa habanja kri-
tiénih elemenata ma$ina i alata, ali
Jje moguée pratiti pojavu Kkriti¢ne

pohabanosti, na primer na raznim
elementima alata, ili elementima
masina, zbog koje nastaje prekid
procesa obrade metala ili proizvod-
nje u celini. Ako se pri zapaZanju
pojave Kkriti¢ne pohabanosti na kon-
taktnim parovima ustanove i uslovi
pod kojima je par doSao do pojave
kriticne pohabanosti (vreme rada,
opteretenje, brzina, podmazivanje i
sl.), onda se moZe posle odredenog
vremena dobiti mnostvo podataka, na
osnovu kojih se takode moze pro-
jektovati jedan deo tehnologije odr-
Zavanja sredstava rada i propisati
optimalan rezim eksploatacije.
Sistematska istrazivanja triboloSke
prirode u proizvodnim uslovima ni-
su do sada vrSena u savremenoj ju-
goslovenskoj metalopreradivackoj in-
dustriji, iako postoje izvanredni us-
lovi za njihovo obavljanje (kadrovi,
oprema i sl.). Ovo je jedan od os-
novnih razloga postojanja relativno
velikih zaliha pojedinih vrsta alata
i elemenata maSina u magacinima
organizacija udruzenog rada uz is-
tovremeno &este zastoje u proizvod-
nim procesima, koji nastaju zbog
nepostojanja moguénosti da se po-
jedini pohabani alati, ili elementi
masina, zamene novim u kratkom
vremenskom intervalu.

Nedovoljan razvoj tribologkih istra-
zivanja u laboratorijskim i proiz-
vodnim uslovima u naSoj =zemlji,
osnovni je razlog nepostojanja kva-
litetne (ili ¢ak bilo kakve) teh-
nologije odrzavanja sredstava rada.

tribologija u industriji, god. I, br. 2, 1979.
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Z. NIKIC

sV a

Topografija i veli¢ina
povrSine trenja u obradi
urezivanjem navoja

UvOoD

Povrsina Cvrstog tela je sloZeni sistem ¢ija geometrija i
struktura zavise od niza uslova.- Pod pojmom povrsine
danas smatramo medupovr§inu izmedu dve faze, ¢ije oso-
bine zavise od sastava faza koje se suéeljavaju. Geometrij-
ski i strukiurni parametri povrSine se menjaju pri kon-
taktu sa povrSinama drugih tela.

Ispitivanja zadnjih godina su pokazala da procese trenja i
habanja je neophodno razmatrati kao novo uéenje o &vrs-
tim telima, taénije o razaranju povrs$inskih slojeva u uslo-
vima uzajamnog dejstva ¢vrstih tela sa okolnom sredinom.
Ta sredina moze u korenu da izmeni svojstva povrSine.
Danas se ta nauka nalazi u pofetnom stadijumu svoga raz-
voja, i mi raspolazemo [1] samo nekim ops$tim postavkama,
koje se mogu iskoristiti pri analizi tih sloZenih procesa.
Tribolo8ki procesi, pri spoljnjem trenju, se manifestuju,
pored ostalog, obrazovanjem dodirnih tacaka, usled uza-
jamnog prodiranja pikova neravnina povrSina i formiranja
u tim tatkama mikroadhezija [2, 3, 4]. Ti se procesi odi-
gravaju pri velikim lokalnim pritiscima na realnim poljima
kontakta. Posledica tih procesa su promene Kkoje nastaju
na povrSinskom sloju. Prva grupa promena je u vezi sa
geometrijskom konfiguracijom povrsSina (hrapavost, radi-
jus vrha pikova, valovitost, povrs§ina kontura). Druga gru-
pa se odnosi na strukturu povrsinskog i podpovrsinskog
sloja tela (razvoj defekata kristalne strukture, promena
kristalnih resetki, obrazovanje i rastvaranje karbida, di-
fuzija komponenata iz jednog tela u drugo, samodifuzija,
fazne promene). Treta grupa promena je u pojavi obrazo-
vanja adsorbcionih prevlaka na povrSini trenja (adsorbcija
gasa ili SHP iz okolne sredine), hemosorbcionih prevlaka i
prevlaka hemijskih jedinjenja (oksidi, sulfidi, karbidi itd.)
i metalnih prevlaka prenetih sa kontra tela. Poslednjih go-
dina se poseban znacéaj daje proucavanju stvarne povrsine
kontakta (problemi u vezi sa ovim bi¢e razmatrani kasnije)
koja se zasnivaju na $to taénijem odredivanju topografije
povrSine. S obzirom da povrSina trenja ima veliku hra-
pavost, to je proutavanje njene topografije veoma otezano
[1], te je posebno malo rezultata iz te oblasti.

Svetlosni mikroskopi, odnosno interferometri, su najoset-
1jiviji i najtacniji opti¢ki instrumenti koji bi se mogli ko-
ristiti za predmetna prouéavanja. Medutim, imaju wveliki
nedostatak: mali im je dubinski fokus.

Savremeni elektronski mikroskopi su neuporedivo vec¢ih
mogucnosti. Oni imaju bolju osetljivost i moguc¢nost za
proutavanje predmetnih pojava u odnosu na opticke.
Posebno je vazno §to pri povecéanju od 1000 puta imaju
dubinski fokus do 0,5 mm (Sto je oko 103 do 10* viSe od
svetlosnog mikroskopa). Osim toga, na njima je moguce
ispitivati realne povrSine sa jednovremenim skaniranejm
te psvrsine.

U ovom radu se prezentiraju rezultati istrazivanja topo-
grafije radnih povr§ina zuba ureznika u promenljivim us-
lovima rezanja koriste¢i ALR-SEMQ — elektronski mikro-
skop. Na bazi dobijenih podataka izvr§ena je uporedna
analiza veli¢ine relativne stvarne povrSine kontakata.
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kontakta

—

ISTRAZIVANJA

Ispitivanja su izvedena u Fabrici alata u Caéku i Univer-
zitetskoj laboratoriji za elektronsku mikroanalizu (ULEMA)
u Beogradu.

Rad je nastao u okviru doktorske disertacije i nauénoistra-
zivackog projekta: Razvoj proizvodnje reznih alata i savre-
menih tehnolo§kih postupaka u obradi metala rezanjem.
Projekat finansiraju: Osnovna zajednica za nauku regiona
Kraljevo, FRA — Calak i FAD Gornji Milanovac.

OSOBINE POVRSINE CVRSTOG TELA

Frikcioni kontakt se, po pravilu, karakterile postojanjem,
medu ¢vrstim telima, jednog posebnog sloja koji se sastoji
od prevlake maziva, oksida, adsorbovane pare i gasa i de-
gradirancg materijala osnove. Taj sloj ima manju otpor-
nost na habanje nego osnovni materijal. Oblast koja se
sastoji od prevlake i degradiranog sloja materijala se na-
ziva »trecée telo«. Sematski presek kontakta dva &vrsta tela
je dat na sl 1.

31. 1. — Shematski prikaz sas-
tava kontakta
1 — treée telo, 2 — adsor-

bovani sloj,

3 — oksidi i druga hemij-
ska jedinjenja,

4 — razruSeni sloj, 5 — os-
novni materijal

Kontaktna povr$ina metalnog tela je predstavljena na sl. 2.,
prema autorima [5, 6].

O T
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-metalna osnova
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SIL. 2. — Povrsina metala — viSestruka granica faza

Realna povrsina &évrstog tela, koja stupa u kontakt, formira-
na fizi¢ki i strukturno, karakteriSe se valovito$c¢u (greske
oblika) i hrapavo$¢éu Hrapavost nastaje pri obradi povriine
usled periodi¢nog dejstva drugog tela. To su svi slutajevi

5



obrade pri kojima oblik i posmak alata definiSu hrapavost.
To su ¢inioci prvog reda. U ¢éinioce prvog reda spadaju vi-
bracije i periodiéno nastajanje i nestajanje naslaga na grud-
noj povrSini alata. Ostali uticajni faktori, éinioci drugog
reda, su heterogene osobine Kkristala, postojanje razli¢itih
faza 1 ukljutaka i dezorijentacija kristalnih ravni [7].

Atomsko-molekularski sastav materije, takode, uslovljava
pojavu izvesnog oblika hrapavosti, takozvanu kristalograf-
sku hrapavost, koja, u karakteristici topografije povrsine,
se javlja kao hrapavost najviSeg reda. Na povrSini ¢vrstog
tela molekularno-glatku povr§inu imaju »singularne« po-
vr§ine. One sz mogu identifikovati kao male kristalne po-
vr§ine koje su paralelne geometrijskoj, ravnoj povrsini tela
Na ravnima stvarnog kontakta, pri trenju, se razvijaju
visoki specifiéni pritisci, koji su determinisani ja¢inom
materijala i koji dovode do uzajamnog zadiranja i smica-
nja pikova neravnina. Ukoliko elementi, pikovi hrapavosti
imaju nejednaku visinu, veli¢ina deformacija ¢e biti razli-
¢ita. U zavisnosti od morfografije kontaktnih povrsina, me-
hani¢kih svojstava tela i adhezionih karakteristika formira
se karakter frikcione veze: elasti¢tna deformacija, prodi-
ranje, plastiéno smicanje, rezanje, istiskivanje, otkidanje i
obrazovanje i kretanje mikroslojeva.

OpseZna ispitivanja koja su izvedena do danas, u cilju
ispitivanja povrsine ¢vrstog tela, uglavnom se odnose na
proutavanje hrapavosti povrsine, posle obrade.

Neuporedivo manje radova obraduje porblem transforma-
cije reljefa povrsine u procesu habanja, posebno u uslovima
visokih pritisaka. To su uslovi na radnim povr§inama rez-
nog alata u procesu rezanja- Metode za merenje hrapavosti
povrsine se svode na nekoliko osnovnih grupa: opti¢ke me-
tode kosih proseka, metode zasnovane na protoku fluida, me-
tode zasnovane na kopiranju profila povrSine dijamanskom
iglom. (Osnovni nedostatak ove metode je $to nema mogué-
nosti za vizuelnu inspekciju povrsSine i Sto je zbog rela-
tivno velikog pre¢nika igle, 2,5 -— 5 pm, profil idealizovan
prema sl. 3. Time je onemoguéeno praéenje hrapavosti vi-
Seg reda, o kojoj je bilo reci).

SI1. 3. — Idealizacija stvarnog profila usled ko-
nacénih dimenzija pipka

Razvojem skaning elektronskih mikroskopa (SEM) je zna-
tno poveéana moguénost, ne samo za posmatranje povriine’
pri velikim povecanjima, ve¢ i za snimanje i registrovanje

profila povr§ine na zZeljenom mestu. Ovim radom se, pored
ostalog, prezentira jedna nova metodologija merenja hra-
pavosti povr§ine koris¢enjem SEM-a.

PROBLEM STVARNE POVRSINE KONTAKTA

Jedna osobina spoljasnjeg frenja je diskretnost kontakta
povrsina frikcionog para. Usled valovitosti povrSine stvarna
mesta kontakta ¢e biti na vrhovima bregova. Svaka takva
oblast, ograni¢ena kontaktom, u kojoj postoje stvarna me-
sta kontakta predstavlja elementarnu kontaktnu povrsinu
AAx - Te povrSine su udaljene jedna od druge za veli¢inu
koraka valovitosti- Suma geometrijskog mesta tacaka stvar-
nog kontakta, unutar tih povrsina, je povrsina stvarnog
kontakta. Sematski prikaz je dat na sl 4.

]
!
VA- An - nominalna povrsina
N T T []- Ak - konturna  povrsina
3. As  stvarna povrina

Sl. 4. — Povrsina kontakta

Danas ne postoji pouzdana i kvalitetna metoda na osnovu
koje se moze kvantitativno odrediti vrednost povrS§ine kon-
takta. Postoji viSe metoda na osnovu kojih se moze doci
do podataka na osnovu kojih se moZe proceniti veliCina
povrsine.

Stvarna povr$ina kontakta moZe se proceniti pomoéu krive
povrsinske otpornosti, sl. 5. Zbog postojanja uzduZne hra-
pavosti uobicajeno je [2] vr$iti korekciju oblika krive po-
vrsinske otpornosti- Tako se dolazi do krive koja repre-
zentuje odredenu povr$inu. Do krive se dolazi preko geo-
metrijskog profila. Otuda osnovni uslov za njeno defini-
sanje je kvalitetno registrovanje geometrijskog profila.

Klasiénim metodama to je teSko, gotovo nemoguce, postiéi.
Zbog male merne duZine na posmatranoj povrsini zane-
maruje se valovitost povrSine. Zatim, profil se idealizuje
(zbog merne metode) te je nemoguce dobiti podatke o hra-
pavosti viseg reda.

Savremene teorije trenja i habanja svoja tumaédenja sve
viSe zasnivaju, pored ostalog, na definisanju stvarne povr-
Sine kontakta preko modelirane povrS$ine u obliku krive
povrsiinske otpornosti. Topografija povrS§ine u velikoj meri

je uzro¢nik odredenog oblika habanja. Upoznavanje povr-
S§ine na najviSem nivou hrapavosti u uslovima visokih pri-
tisaka, njeno pona$anje u toku procesa trenja je osnovni
uslov za reSavanje problema habanja.

L E as s
¢ 23 $
X
A . - 2 44— 054
2 ) :
‘ 08t o
09t " Rmax
[ _,_,J 1
R x- maksimalna hrapavost, r - radijus vrha pika,
§; -dubina prodora, Al - deo povrsinske otpornosti,
{d - relativna povrsinska oy‘[)ornosf’yg Xal, - DoveS-
ska otpnrnost za prodor &
Sl. 5. — Profilogram povrSine i krive povrSinske otpornosti
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TOPOGRAFIJA RADNE POVRSINE REZNOG ALATA
— UREZNIKA U PROCESU HABANJA

Habanje reznog alata od brzoreznog ¢&elika se odvija po
radnim, grudnim i lednim povr$inama. U obradi ureziva-
njem habanje se javlja jedino po lednoj povrSini zuba
ureznika [10].

Sl. 6. — Slika
/,/ o /7 habanja zuba
AN / ureznika

Funkcionalna veza izmedu habanja ureznika i brzine re-
zanja, poznata kao (hv) kriva, dobijena pri rezanju uglje-
ni¢kih konstruktivnih ¢&elika, ima »nemonotni« valoviti ob-
lik [12] prema sl. 7.

hmaximm |

04
0
93 =T 7N 7/
' 7 ]
9 y PR P
2 Ly
02 P f 3 X
a15 { g | \;P. il 1 9
' o A T ~ Ky
01 —Zﬁ'A? 5 L XS = A
st ! S ’ B8l
4 R ! 7]
T I R AT 1 .
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 VIm/min]
Sl. 7. — Promena habanja u funkciji brzine rezanja za
ureznik M12 tip A-kriva 1. i za ureznik za navrtke
— Kkriva 2.

Uslovno oznaleni deo A je podrudje brzina koje se uobi-
Cajeno koriste u proizvodnji- Deo B odgovara podrudju
minimuma (h, v) funkcije.

a.
PROFIL 1

b
PROFIL 2.

tribologija u industriji, god. I, br. 2, 1979.

Tumacenje prirode pojave »neometanosti« (h, v) krive za-
hteva sistematska istrazivanja topografije, fizi¢kih osobina
i promena povrSina habanja u mikro i submikropodruéju-

EKSPERIMENTALNI METOD

Istrazivatka metodologija, pri ovim istraZivanjima, se sa-
stojala u pripremi uzoraka, merenju odredivanih veli¢ina
na SEMQ-u i definisanju krivih povrsinske otpornosti, koje
su posluzile kao osnova za proratun relativnih vrednosti
stvarne povrsSine kontakta.

Uzroci za ispitivanje su pripremani u proizvodnim radnim
uslovima. Sa ureznicima MI12 tap A vrSeno je rezanje u
ugljeni¢ckom konstruktivnom &eliku C€.1430 (C ~ 0,35%,
sm = 60 + 5 KN/em?) navrtki JUS M.B1.601-M12 6H. Vi-
sina navrtke Hn = 10 mm. Materijal uzreznikg C.9780,
tvrdoce 64 + 1 HRC. Geometrijski elementi uzreznika su:
vy = 12° p = 4° 40 . Ureznici su iz iste SarZe, sistematski
prekontrolisani prema uobiajenom postupku kontrole. Ure-
zivanje je izvodeno na maSinama »Gewinomat — WMWgk,
DDR (do n = 400 o/min) i na stubnoj busilici. Sredstvo za
hladenje i podmazivanje- SOL 40 — 5% rastvor, Q = 4

lit/min.
Rezanje je vrSeno do odredene S§irine pojasa habanja
h = 0,22 — 0,26 mm. Radeno je sa osam brzina rezanja:

= 2,7;6;9; 17; 27; 36; 35 1 75 m/min.

Isecanjem dela mosta (sva tri), u okolini 3. 4. i 5. zuba
ureznika, uzimani su uzorci koji su reprezentovali neko
zamrznuto stanje povrsine trenja.

Prvo su snimani profili bruSene ledne povrSine zuba urez-
nika, uz pojas habanja, na uredaju za merenje hrapavosti
Perthometar W5B — Mahr, BDR, sa dijamantskom iglom
@ 25 um. Ovi podaci su bili referentna baza za uporedi-
vanje profila tih istih povr§ina snimljenih na SEMQ-u.
SEMQ, koji je kori$¢en pri ovim istrazivanjima je firme
Aplied Research Laboratories (ARL), USA. Ova vrsta ure-
daja razvijena je tek zadnjih godina i predstavlja zadnje
dostignucée u ispitivanju topografije, strukture i lokalnog
hemijskog sastava materijala.

Pri radu na SEMQ@-u vrSeno je jednovremeno skaniranje
povrsine i skidanje profila sa svih reprezentnih zuba eks-
perimentalnih ureznika. Merna, referentna mesta na poha-
banoj lednoj povrsini zuba su data na sl. 8.e, 1 = 0,05 mm,
1, = 012 mm,1 = 020 — 0,22 mm i1l = 0,3 mm. Pri
snimanju svakog zuba, profil na rastojanju 1, je uziman
kao referentni profil (bruSena ledna povrsma) sl. 8. d.

ax 854 MR, =68 4 m
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U

7



c.
PROFIL 3

PROFIL

; WWVWV\/WKN

Rmax=314 m , K,=274m

Rmax—‘35 K m y 92:37/% m

e e A

0.30
020022~
or
005

f. Referenthimerni profil

Rmax=314m  Rz=204m

Sl. 8 — Profilogram pohabane ledne povrSine, snimljen na odredenim referentnim mestima: 1, 2, 3, 4.
Referentni brusSeni profil: ureznik M12A,4 zub n=2000 ¢/min; V=75 in/min.

Ovaj profil, preko parametra R; (srednja maksimalna hra-
pavost), je uporedivanjem sa profilom dobijenim na Pert-
homztru sl. 8. f., sluzio kao osnova za definisanje verti-
kalne apsolutne vrednosti na profilogramima, sl. 8. a, b i c.

Pri radu na elektronskom mikroskopu vrednost koordi-
nata x i y se odreduje sa izuzetnom ta¢no$c¢u. Pri defini-
sanju koordinate z, vertikalne razmere, moZe se to postici
preko kalibriranog etalona. Takav postupak je povezan sa
nizom problema, te postoje mogucénosti greSaka. Stoga se
autor odlu¢io na ovaj novi, uporedni postupak. Posebno se
istice pozitivna strana ovoga, $to je eltalon, ustvari, eks-
perimentalni uzorak, te su greSske u vezi sa kalibriranim
etalonom izbegnute. Na ovaj naéin izbegnuta je greSska me-
renja eltalona te obzirom na povetanje, ulazi u opseg
greske reda veli¢ine 100 A.

Ranije je napomenuto da se pri konstrukciji krive povrSin-
ske otpornosti vrsi korekcija zbog uzduZne hrapavosti (po-
stupak Johansona [2]).

Time se postupak svodi na oblik matematitkog modeli-
ranja. Koriste¢i mogucnosti SEMQ-a razraden je jedan novi
postupak konstrukcije krivih povrdinske otpornosti. U oko-
lici referentnog mernog mesta, zahvaljujuéi moguénosti
skaniranja povr§ine i snimanja profila na Zeljenom mestu,
vréeno je snimanje veceg broja (od 4 do 6 merenja na
rastojanju od 5 um) profila. Za profil, na datom referentnom
mestu, je prihvaéena srednja vrednost profila, odnosno,
njegovih parametara i krive povrsinske otpornosti.

Merna duZina, pri horizontalnom povetanju od 500 puta,
na svim referentnim duzinama je 1,, = 0,98 mm. Na
sl. 8. a, b, ¢ i d su prikazani delovi profilograma, uzetih siu-
¢ajnim izborom, sa naznakom parametra Rz { Rmax
Profilogrami i ostali crtezi na sl. 8. su dobijeni pri ispiti-
vanju ureznika koji su radili sa n = 2000 o/min v = 75
m/min i predstavljaju deo istraZivanja kojima se ilustruje
postupak rada.

8
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Polazeéi od profilograma, odredenih na izloZeni naéin, za
sve eksperimentalne brzine, definisane su vrednosti para-
metara R; i Rmaxza celu povrSinu habanja, raspored pi-
kova u praveu normalnom na povr§inu habanja i krive
povrsinske otpornosti.

Na sl. 9. 1. i 2. date su srednje vrednosti R 1 Rnax za pro-
file a, b, ¢ i d. Na sl. 9. a, b, ¢ i d je prikazan raspored
vrhova pikova za odgovarajuéa merna mesta (obeleZzeno
sa indeksom 1).

Krive povrSine otpornosti (KPO), predstavljene na sl 9.
a, b, ¢ i d su dobijene prema dole izlozenom postupku,
sl. 10, i predstavljaju apsolutne vrednosti. Srednja vrednost
krivih, za celu povrsinu data je na sl. 9. 3.

Na sl 10. a. su Sematski prikazani profilogrami povrSine
na nekom od mernih mesta. UzduZna hrapavost, njen uticaj
na oblik KPO, je uzeta u obzir preko, kao S$to je ranije
napomenuto, snimanja veteg broja profila na referentnoj
duzini 1, i na rastojanju 5 wum.
Tako je dobijena srednja vrednost profila. Na drugom delu
slike su date KPO u apsolutnim koordinatama (R
'te ), Na sl. 11. je dat prikaz uticaja brzine rezanja na
oblik i veli¢inu KPO u prostornom koordinantnom sistemu
koordinata Rmax, 19 iwv.
Uticaj brzine rezanja na veli¢ine maksimalne hrapavosti
R ax i srednje maksimalne hrapavosti R je dat na slikama
12. i 13. Koordinatne ose su R max. Vv, !i (merna mesta).
Vrednosti hrapavosti za jednu brzinu rezanja su, ustvari,
srednje vrednosti veceg broja profila za data merna mesta.
Srednja vrednost srednje maksimalne hrapavosti je data
na sl. 14.
Da bi se mogao kvantificirati uticaj brzine na veli¢inu
povriine kontakta, KPO su, preko apsolutnog koordinatnog
s'stema, date u relativnim koordinatama, prema ranije iz-
lozenom postupku, < i ty:

& =1 — &Rmax ity = 14/l

tribologija u industriji, god. I, br. 2, 1979.



SI. 9. — Krive povrsinske otpornosti i raspored [/(,m]
vrhova pikova profila pohabane povr-

1
Sine ureznika M12A, 4.zub pri 935
n=20000/min i V=75 m/min (a,b,cid) 9
i raspored Rz i R max za profile 8
a, b, cid (sl. 9.1 i 9.2). 8
75
Srednja vrednost povrSinske otpornosti 7
i vrhova pikova — 9.3 €5
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S1. 10. — Sematski prikaz profllograma. povrsine trenja u vezi sa metodologijom merenja i korekcijom usled

uzduzne hrapavosti (sl. a) i
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Sl. 11. — Apsolutne srednje vrednosti krivih povrSinske ot-
pornosti u koordinatnom sistemu Rmax (srednje),
vil
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SI. 12, — Maksimalna hrapavost u funkciji brzine rezanja
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KPO u apsolutnim koordinatama za odgovarajucée profile
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SI. 13. — Srednja maksimalna hrapavost u funkciji brzine

rezanja
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SI. 14. — Srednja vrednost srednje maksimalne hrapavosti

u funkciji brzine rezanja

Usled relativnog kretanja jedne kontaktne povriine u od-
nosu na drugu kontakt, odnosno stvarna povr$ina, se ne
ostvaruje samo na racun plastitne deformacije pikova hra-
pavosti. Procesi kontakta su praceni elasti¢nim deformaci-
jama i smicanjem jednog broja pikova, posebno u oblasti
viscke — submikrohrapavosti. Usled toga, pri istom pri-
blizenju povrsine, koje odgovara nekom normalnom napon-
sko-deformacionom stanju, stvarna povrsina kontakta je
vecta i obrnuto.

To povetanje povrSine /A t5 determiniSe novu taéku 2, na
nekoj novoj krivoj povrsinske otpornosti (b) prema sl. 15.

tribologija u industriji, god. I, br. 2, 1979.
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S1. 15. — Prirastaj SPK usled dopunskog tangencijalnog na-
prezanja pri trenju

Kada ne bi bilo smicanja i elastiénih deformacija, veli¢ina
primicanja bi bila 8 te bi se nalazila u ta¢ki 1. Usled
dopunskih delovanja elasti¢nih deformacija i smicanja, za
date uslove, veli¢ina primicanja je definisana tatkom 1”
na krivoj (b) — &**.

Ovakav pristup odgovara postavei o povecanju SPK usled
delovanja tangencijalne sile pri relativnom kretanju.

1o V:=27m/min

T2 e V=9 m/min
T 3 o V=17m/min
o d4x /=27m/min
_.Fﬁs ° V=36m/min

! 5% v:55m/min
|7 % V=:=75m/min

.A\v |

ST

=S
T~ 9%
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Sl. 16. — Krive povrsinske otpornosti u relativnhom koordi-
natnom sistemu u funkciji brzine rezanja

Oblik KPO na sl. 16. nam ukazuje da su krive, koje od-
govaraju brzinama rezanja za koje »nemonotona« (h, v)
kriva ima minimum habanja (v = 55 i v = 75 m/min), sa
najvetim indeksom povrsinske otpornosti. Za druge brzine
rezanja Kkrive su, posebno u prvom delu koji je i intere-
santno podruc¢je, dosta »oStrije«. Maloj promeni relativne
povriine A t§ odgovara velika promena §. Ta promena se,

znaci, obzirom na morfologiju povrSine, deSava na manjem
broju pikova u obliku deformacije i intenziviranog smi-
canja. To sve ima za posledicu neko uveé¢ano habanje.

Polozaj krivih 1, 2, 3, $to je kasnijim istrazivanjima doka-
zano, je u vezi sa promenama u deformacionom sloju tre-
¢eg tela. Spoljnje trenje je karakteristi¢no za velike brzine.
U ovom podruéju se odigravaju procesi unutrasnjeg trenja
u zoni materijala predmeta obrade sa razli¢itim posledica-
ma po povrsinu glata.

S obzirom da je to problem koji zahteva drugojadiji pri-
-tup to se ovde nece viSe razmatrati i bice predmet jednog
od narednih radova.

U vezi sa Cesto pominjanim terminom hrapavosti najviseg
reda, submikrohrapavost i sl.,, na sl. 17. daje se oblik sub-
mikrohrapavosti povr§ine alata dobijene pri naznafenim

tribologija u industriji, god. I, br. 2, 1979.

S1. 17. Profil povrSine habanja zuba ureznika
pri n = 2000 o/min

uslovima. Na snimku je data i relativna razmera. Uotavaju
se promene usled uzduzne hrapavosti (ovaj termin se moze
prihvatiti, obzirom na povectanje, samo uslovno radi objas-
njenja), kao posledica snimanja profila na rastojanjima
2, 1, 2, 2, lum. Jednom mikrometru obzirom na razmeru
fotografije odgovara, 18 mm na osnovnoj milimetarskoj
papirnoj traci.

Poznaju¢i KPO i definiSsuéi naponsko-deformaciono stanje
treceg tela u pocesu trenja i habanja moguce je odrediti
stvarnu povrsinu dodira.

ZAKLJUCAK

Kako je stvarna povrsina kontakta osnovna i polazna ve-
licina za proucavanje i tumacenje triboloskih procesa to
je njeno definisanje i jedan od primarnih zadataka.

S druge strane, njeno kvantificiranje je vezano sa nizom
nereSenih problema u vezi sa metodologijom i instrumen-
tacijom.

Jedan od postupaka buducénosti, za odredivanje stvarne po-
vrsine kontakta je baziran na njenoj topografiji. Obzirom
na postojanje hrapavosti viSeg reda i na postojanje i raz-
voj tribo-procesa ba§ u ovom podruéju, potrebno je usa-
vrSavati metodologije kojima se definiSe ta topografija.
Primenom najsavremenijih SEMQ je moguce, kao S§to je
pokazano u radu, definisati povrSinu sa izuzetnom velikom
ta¢no$éu, u oblasti submikroveli¢ina, sa jednovremenim
praéenjem i identifikovanjem promena na toj povrsini:
mikroadhezija, mikrokrzanja, singularnih povrsina i sl.

Krive povrSinske otpornosti je potrebno konstruisati, kao
posledicu prostornog poloZaja povrsine, »skidanjem« stvar-
nog profila sa veceg broja ispitivanih mesta.

Relativne krive povr§inske otpornosti mogu da posluZze kao
baza za uporedivanje povriina trenja u promenljivim us-
lovima rezanja. Preko njih, uz dopunsko znanje o deforma-
cionim uslovima, moguce je, najpre, do¢i do apsolutnih
vrednosti o veli¢ini stvarne povrSine kontakta u procesu
trenja i habanja.
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De-

Poziv na sacadnju

Redakcija éasopisa »Tribologija u indus-
triji« poziva na saradnju sve nauéne rad-
nike koji se bave problematikom tribolos-
kih istraZivanja i optamizacijom proizvod-
nje, kao i inZenjere i tehnicire iz mepo-
sredne proizvodnje, zainteresovane da svoja
saznanja i iskustva saopSte $iroj javnosti.
Imajuéi u vidu da se problematika dohot-
ka, odnosno njegovog uvecanja u svim or-
ganizacijama udruZenog rada meposredne
proizvodnje, postavlja sve oStrije i da se
sve CeS¢e i upornije priziva u pomoé na-
uka, koja mora da bude u neposrednoj
funkciji proizvodnje, to je redakcija caso-
pisa »Tribologija u industriji« ubedena da
je nuzna $to te$nja veza izmedu naucnih
institucija i instituta, gde se obavljaju
potrebna istraZivanja, i industrije, gde se
odredena nauéna saznanja najneposrednije
primenjuju. Redakcija ée biti zahvalna ra-
dnim organizacijama i pojedincima uko-
liko izraze Zelju da se u Casopisu obradi
tema za koju su posebno zainteresovani.

Redakcija
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DZ. OSMANOSKI

Topografija povrSine obradene

obimnim glodanjem

UvVOoD

Triboloski procesi, koji se javljaju na kontaktnim povrsi-
nama dva tela u dodiru, uslovljavaju pojavu razaranja
kontaktnih slojeva materijala oba tela, izmenu njihove mase
(odvajanje Cestica materijala od osnovne mase) i promenu
oblika kontaktnih povrsina.

Gubitak mase predmeta u dodiru, koji nastaje kao posledica
triboloskih procesa na kontaktnim povr§inama, funkcija je
velikog broja parametara koji definiSu uslove pod kojima
se kontakt ostvaruje.

Sve o$triji zahtevi za duZzim vekom trajanja elemenata ma-
S§ina nametnuli su visok kvalitet obrade kontaktnih parova
kao neophodan uslov za usporenje razvoja triboloSkih pro-
cesa.

U odredenim uslovima ostvarenja kontakta gubitak masa
materijala kontaktnog para je funkcija, pored ostalog, i
kvaliteta obradene povrsine.

Prema tome, u nizu zahteva koji se danas postavljaju
pred proces obrade metala rezanjem, znacajno mesto zau-
zima kvalitet obradene povrSine. Osim postizanja potreb-
nog kvaliteta proces rezanjem mora da omoguéi zadovo-
ljenje zahteva u pogledu ta¢nosti oblika i dimenzije, kao
i fizicko-hemijskih karakteristika obradene povrsine.

Kvalitet obradene povrSine, posmatran sa aspekta njene
geometrije, karakteriSe se odstupanjem stvarne povrsine
od geometrijske povrsine.

Ovo odstupanje povezano je sa postojanjem niza nepravil-
nosti koje se mogu pojaviti na obradenoj povrsini.

U opstem slutaju na povrs§ini obradenoj glodanjem mogu
se pojaviti tri grupe nepravilnosti.

Prvoj grupi nepravilnosti pripadaju makrogeometrijske
nepravilnosti, ¢ije dimenzije premaSuju duZinsku meru po-
smatranog isetka povrSine (referentnu duzinu) i koje na-
staju kao posledica greSaka u kretanju elemenata masine,
zatim deformacije radnih predmeta u procesu rezanja, gre-
S§ke u obrtanju radnog vretena glodalice itd.

Valovitost obradene povrsine je tipiéan primer makrogeo-
metrijskih nepravilnosti.

U drugu grupu svrstavaju se sve one nepravilnosti koje
nastaju kao posledica oblika alata, rezima rezanja, habanja
alata, stabilnosti sistema alat — madina — predmet obrade
i osobina koje poseduje obradivani materijal. Dimenzije
ovih takozvanih mikrogeometrijskih nepravilnosti su znatno
manje od duzine posmatranog isetka povrsine.

Standardom JUS M. A1.020 predvideno je da se pod pojmom
hrapavost obradene povrSine podrazumevaju samo mikro-
geometrijske nepravilnosti.

Tre¢oj grupi pripadaju submikrogeometrijske nepraviliosti,
¢iji mehanizam  formiranja je povezan sa nesavrSenoSéu
unutrasnje strukture materijala, koja se javlja u vidu
jamica, ogrebotina, naprslina i slié¢no.

U ovom radu bi¢e tretirane samo mikrogeometrijske ne-
pravilnosti koje su se javljale na povrSini obradenoj obim-
nim glodanjem.

Kako se deo setiva u procesu rezanja reprodukuje na po-
vrs§ini radnog predmeta bilo bi interesantno do¢i do za-
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ISTRAZIVANJA

kljuéka o medusobnoj zavisnosti izmedu habanja i kvalite-
ta obradene povrsine.

Rezultati ispitivanja uticaja veli¢ine pohabanosti alata na
kvalitet obradene povrSine dobijeni u Laboratoriji za ob-
radu metala i tribologiju MaSinskog fakulteta u Kragujevcu
dati su u ovom saopStenju.

PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Ispitivanja su vrSena na univerzalnoj glodalici »Prvomajskac«
— Zagreb tip PGU 3, visoke stabilnosti.

Kao glat korisc¢eno je valjkasto glodalo stadnardnog oblika
g 63 X 50 X 27 N (JUS K. D2. 020) od brzoreznog c¢elika
C.6880.

Da bi se odstranio uticaj nepravilnosti izrade glodala i
bacanje vretena glodalice, rezanje je vrSeno jednim zubom,
pri ¢emu je bruSenjem smanjenag visina ostalih zuba.

Kao sredstvo za hladenje i podmazivanje koriséeno je polu-
sinteticko emulgirajuée ulje sa koncentracijom od 5% i
protokom od 15 dm?/min.

Pri ispitivanju su koris¢ene epruvete dimenzija 200 X 35
X 40 izradene od hrom nikal ¢elika za poboljSanje C.5432
tvrdote HV = 254 daN/mm? i ugljeni¢ni Celik za poboljsa-
nje C.1730 tvrdo¢e HV = 195 daN/mm?.

Ispitivanja su izvedena pri konstantnoj dubini rezanja 2
mm. dok su brzine rezanja i koraci bili:

v, = 35,6 m/min. v,

. = 44,3 m/min. v, = 55,4 m/min.

I

s, 0,12 mm/o s, = 0,14 mm/o s, = 0,18 mm/o.
Merenje neravnina na obradenoj povrsini, u toku izvodenja
opitnih operacija predvidenih programom ispitivanja, vr-
Seno je na profilometru Tester — P i profilografu Recorder
— P, tipa Hommel Werke (sl. 1.).

Slika 1.
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Slika 2. Ro = 4,5 um Ra = 74 um

OOy e rey %3 5 L 23T
-~ 2 ’

FR———

Profilometar omoguéuje merenje maksimalnih neravnina
Rmax i srednjeg odstupanja profila od srednje linije Ra,
dok profilograf reprodukuje profil obradene povrSine.
Hrapavost je merena u pravcu koji je normalan na pravac
pomocénog kretanja (popretna hrapavost).

Merenje §irine pojasa habanja obavljeno je na univerzalnom
mikroskopu tipa UIM — 21 sovjetske proizvodnje sa tac-
noscu ocitavanja 0,001 mm.

REZULTATI ISPITIVANJA

Kod valjkastih glodala sa zavojnim zubima Sirina pojasa
habanja duZz aktivnog dela sefiva nije konstantna vet se
povecava kg izlaznom delu setiva, tako da se na samom
izlazu javlja povecano habanje (koncentrisano habanje). Po-
java koncentrisanog habanja izrazita je pri obradi koju
karakterise velika koli¢ina razvijene toplote.

Objasnjenje uzroka pojavi koncentrisanog habanja moZe se
na¢i u ¢injenici da izlazni deo seliva prodire u materijal
sa temperaturom koja je znatno viSa od temperature dela

C.5432
Ra v =356 m/min
[urm] s= 0,4 mm,o
d-2 mm
8t
7} £
6 s
i Ray=11 « 29 167 pY¥
5t T T < Ray= 09+ 74 10°
o f = Ra,=08+43 16° '
3 L 7/1)‘/

B Ths : i e

setiva koje prvo prodire u materijal. Do pojave relativno
velike zagrejanosti izlaznog dela se¢iva u trenutku prodi-
ranja u materijal dolazi zbog prenosa toplote sa dela seéiva
koje ve¢ vr$i rezanje na deo sefiva koje joS uvek nije u
dodiru sa materijalom.

Pri izvodenju opitnih operacija merena je Sirina pojasa
habanja na samom ulazu hi, na sredini h: i na izlaznom
delu aktivne duZine se¢iva h:. Merenje hrapavosti obavljeno
je u istim vremenskim intervalima kad i merenje Sirine
pojasa habanja alata na tri mesta po S§irini (sl. 2), saglasno
mestima merenja $irina pojasa habanja, i na tri mesta po
duzini epruvete.

Na slikama 3. 4 i 5 prikazane su eksperimentalne zavisnosti
srednjeg odstupanja profila od srednje linije Ra i Sirine
pojasa habanja h za oba ispitivana materijala, pri ¢éemu
je varirana brzina rezanja, a korak i dubina su konstantni.
Ove zavisnosti su prikazane krivom oblika

Ra = a + b A"
v =443 m/min
Ra s = 0l4 mm,o
[um d= 2 mm
a
9t
gt "/
/ 55,21
sl P~ /S‘\Raf 13+ 12°10°h3

5\&:, =12+ 4310° 133

y

\“\/

— "

01 02 03 04 05 06 07 08 hl[mm

o1 02 03 04 05 06 Q7 08 h [mm)]

Slika 3.
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koja sa najmanjim odstupanjima aprosimira tac¢ke dobije-
ne eksperimentima. Metodom najmanjih kvadrata odredene su
vrednosti konstante b i eksponenta n, dok je konstanta
a odredena sa dijagrama. U dobijenim zavisnostima h je
dato u mikronima.

Koeficijent korelacije za sve funkcionalne zavisnosti je veéi
od 0,9 $to znaéi da postoji vrlo tesna veza izmedu Sirine
pojasa habanja i srednjeg odstupanja profila od srednje
linije.

Na slici 6. prikazan je uticaj brzine rezanja na Kkvalitet
obradene povrSine pri glodanju c¢elika C.5432 za sludaj
razli¢itih kriterijuma srednjih Sirina pojasa habanja, dok
je na slici 7. ovo prikazano za delik C.1730.

ZAKLJUCAK

Poznavanje veze izmedu kvaliteta obradene povrsine, pa-
rametarg obrade i pohabanosti alata omogucuje definisanje
uslova pod kojima treba da bude izvedena proizvodna
operacija da bi se dobio zahtevani kvalitet.
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MozZe se re¢i na osnovu dobijenih rezultata da presudan
uticaj na kvalitet obrade ima veli¢ina Sirine pojasa ha-
banja.

Pri tome se kvalitet obrade po §irini radnog predmeta me-
nja saglasno veli¢ini Sirine pojasa habanja ledne povrSine
reznog klina koji na tom mestu izvodi proces rezanja.
Intenzitet promene kvaliteta obradene povrS§ine je veé¢i na
ulaznom delu aktivne duZine seciva.

Rezultati izvrSenih istrazivanja ukazuju da brzina rezanja
ima mali uticaj na kvalitet obradene povrSine .

Pri istim uslovima postiZe se bolji kvalitet obrade c¢elika
.5432, nego kod ¢elika C.1730.

DZEMAIL OSMANOSKI, dipl. inZ.
nacelnik Sluzbe u Zavodima »Crvena zastavac

Masinski fakultet zavrSio je
1970. godine u Kragujevcu. Po
zavrietku studije zaposlio se
Zavodima »Crvena zastava« u
Kragujevcu, gde je prvo radio
kao tehnolog - konstruktor, a
potom u Sluzbi kontrole kva-
liteta i zavrSnih ispitivanja pro-
izvoda Fabrike namenske pro-
izvodnje.

Bavi se problematikom obra-
dene povrSine u obradi meta-
la rezanjem.

AKO JOS UVEK NISTE IZVRSILI PRETPLA-
TU NA CASOPIS — OBRATITE SE DOPISOM
REDAKCIJI

PROIZVODACIMA I KORISNICIMA MASINA,
ALATA, PRIBORA I SREDSTAVA ZA HLA-
DENJE I PODMAZIVANJE

Casopis »Tribologija u industriji« ustupa svoje
stranice radnim organizacijama za poslovno-ko-
mercijalne informacije.

S obzirom da se €asopis distribuira kako u zem-
Iji, tako i u inostranstvu, nauéno-istrazivaékim
institucijama i ustanovama i proizvodaéima ma-
Sina, alata, opreme i sredstava za hladenje i
podmazivanje, kao i njihovim korisnicima, ¢a-
sopis moZe da Vam posluzi kao sredstvo za do-
stavljanje prave tehnifke informacije o vaSim
proizvodima.

O nadinu plasiranja vaSe komercijalno-poslov-
ne informacije kao i ostalim detaljima vezanim
za oblikovanje poruke moZete se dogovoriti sa
uredniStvom c¢asopisa.

tribologija u industriji, god. I, br. 2, 1979.
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0. B. CKOPBIHMH, 10. K. HACJIEXBIIIIEB

Osobenosti procesa habanja
kliznih vodica pri stepenasto
izmenjivom opterecenju

U eksploatacionim uslovima opterecenje na kliznim
vodicama alatnih masina menja se u zavisnosti od reZima
rezanja, teZine i gabarita predmeta obrade. Uticaj promen-
ljivog opteretéenja na habanje kliznih vodica prakti¢no
je jos nesipitan. Ispitivanje kliznih vodica, ili specijalnih
opitnih etalona, izvodi se pri konstantnom optere¢enju i
brzinama klizanja. Merenje habanja, po pravilu, vri se
periodi¢no, metodom veStalkih baza, ili mikrometarskom
metodom, pri ¢emu dolazi do rasklapanja ispitivanog sklo-
pa. Ovakva metodika ispitivanja ne daje dovoljno pouz-

STRAZIVAN.J..

IS

dane podatke o dinamici habanja kliznih vodica, s obzi-
rom na uticaj predistorije opteretenja kliznih vodica na
proces gubitka njihove radne sposobnosti {1, 2].

Za ispitivanje dinamike habanja kliznih vodica u IND-
MAS-u su sprovedena ispitivanja kliznih parova pri pro-
menljivom optere¢enju, izradenih od livenog gvozda CY 21-40
(HB=180—200). IstraZivanje je izvedeno na masini za ispi-
tivanje trenja M-1 [3]. Za podmazivanje kliznih parova pri-
menjivano je ulje ,JMamgycrpunansuoe-20", koje se dovodilo u

P
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a) I I ba's
d l T
0 l |
u, ] 1
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Sl. 1. — Habanje klizne vodice (b) pri promenljivom opterecenju (a)
u — liniiske habanje, S — put trenja, p — specificni prifisak u zoni trenja
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zonu trenja kroz kanale za podmazivanje. Koncentracija ab-
razivnih Cestica u ulju bila je 0,25 g/l.

Merenje habanja vrSeno je metodom povrsSinske akti-
vacije, bez rastavljanja uredaja za praéenje habanja [1].
Za aktivaciju ispitivanih parova koriséeni su umetci od
bronze O®10-0,5, koji su prethodno ozrafeni snopom pro-
tona energije 7 MeV. Osnovni radioaktivni izotop, koji se
obrazuje pri aktivaciji je ng. Eksperimentalna baZdarna
kriva definisana je polinomom b5-0g stepena, sa slede¢im
koeficijentima:

a1 = —305,43; a=

272,96;

712,63; a: = —1118,5; as = 886,86;

as

Za merenje radioaktivnosti etalona, pri odredivanju
bazdarne krive, kao i pri merenju radioaktivnosti ispiti-
vanih Kkliznih parova koriS¢en je komplet radiometrijske
aparature, koji se sastoji od fotoelektriénog pojacéivaca
®dOY—56 i monokristala NaJ (1), dimenzija 40 X 70 mm,

brojacéa IIII—12 i visokovoltnog stabiliziranog ispravljaéa

knadnog dejstva zasnovanom na predstavama o frikcio-
nom zamoru materijala [5]. Ovaj model mogucée je razma-
trati kao specijalan sluéaj oStecenja povrSina zbog poste-
penog skupljanja razli¢itih vrsta oSte¢enja i naruSavanja
celokupnosti povriinskih slojeva parova trenja. Saglasno
ovakvom modelu sa uvecanjem opteretenja naglo se pove-
¢tava intenzitet habanja, a zatim nastaje postepeni prelaz
ka ustaljenom procesu habanja, sa konstantnim intenzite-
tom, koji odgovara dejstvujuc¢em opteretenju. Pri stepena-
stom smamjenju opterec¢enja (stepeni III — IV na sl. 1)
intenzitet habanja menja se postepeno i posle odredenog
prelaznog perioda ponovo se ustaljuje na konstantnoj vre-
dnosti.

Postojanje prelaznih perioda u datom sluéaju moguce
je objasniti prisustvom slojeva materijala, koji su izgubili
deo svojeg resursa radne sposobnosti u toku prethodnog
opteretenja. Faktori, kao §to u uzajamno iskoSenje delova
ili njihove elasti¢ne deformacije pod dejstvom spoljasnje
sile, pri ispitivanju su iskljuéeni, s obzirom da je na ure-
daju za ispitivanje trenja M-——1 obezbedeno samopodesa-

vanje kliznih parova, a sami parovi su dovoljno velike
BC—22. krutosti.
TABELA 1. KARAKTERISTIKE PROCESA HABANJA KLIZNE
VODICE PRI PROMENLJIVOM OPTERECENJU
Specifiéni Velidin Veliéi Intenzitet
ecifi¢ni . eli¢ina . eli¢ina j
P Put trenja . Put trenja . ustaljenog
Redni pritisak na i-torrjl habanja na za i-ti ! habanja habanja na
broj na i-tom stepenu 1-tom prelazni za i-t i-tom ste-
deni ! : recenja
opterecenja P, s, u, AS, Au IWJ
10° N/m? 103 m um 10° m nm 10-3um
1 6 ‘} 13,6 58 1,60 2,8 0,25
1I 9 | 5,3 54 0,96 2,2 0,74
III 12 ! 5,0 5,7 0,37 1,0 1,01
v 6 50 2,2 2,00 1,3 0,31
v 9 5,75 6.3 0,49 2.0 0,82

Relativna greS§ka merenja broja impulsa nije prelazila 3%

Proces habanja klizne vodice, pri promenljivom opte-
recenju, prikazan je na sl. 1. Na grafiku su jasno uoéljivi
periodi pocetnog uhodavanja i prelazni periodi, vezani za
promenu opterecenja.

U tab. 1. prikazane su neke karakteristike procesa ha-
banja klizne vodice-

Prelazni periodi procesa habanja, koji nastaju pri
promeni optereéenja, odrzavaju pojave vezane za pred-
istoriju eksploatacije parova trenja. Za jednake nivoe op-
terecenja I i IV, odnosno, IT i V (sl. 1.) intenziteti habanja
lust  posle prelaznih perioda, razlikovali su se samo za
19%,, odnosno, 10% (tab. 1). Po klasifikaciji, predlozenoj
u [4], sliéni procesi habanja, koji se menjaju (zavisno od
predistorije opteretenja), u toku manjeg vremenskog peri-
oda, svrstavaju se u procese naknadnog dejstva druge vrste
(mocaenericTBME BTOPOTO POIA).

Ocigledno, prisustvom abrazivnih ¢estica u mazivu
o3te¢ivanje tarnih povrsina uslovljeno je mnogim proce-
sima razliC¢ite prirode (plastitno deformisanje i mikrore-
zanje, obrazovanje i razaranje molekularnih veza, difuzija,
oksidacija i dr-).

Istovremno karakter promene procesa habanja pri
siepenastom menjanju optere¢enja odgovora modelu na-
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Konturna povrSina kontakta, posle prethodnog uho-
davanja se nije promenila.

Za analiticku ocenu habanja kliznih vodica, pri ste-
penastom optere¢enju moZe se koristiti formula:

m
u = 3 Tlust(p) [Si — AS)] +
i1
m AS;
+ = [ T, pi_,, S)dS ")
i—=1 9
gde je: lust (p,) 1 Si — intenzitet ustaljenog habanja i
put trenja na i-tom stepenu op-
terecenja
*(p; p;_;S) i AS, — intenzitet habanja u prelaznom
periodu i put trenja na i-tom
stepenu optereéenja.
m — broj stepena opterec¢enja

Da bi se smanjio broj neophodnih parametara za pro-
racéun, formulu (1) je u vecini sluCajeva korisno predstaviti
u sledetem obliku:

tribologija u industriji, god. I, br. 2, 1979.



m m
u = 3 Lt (@)Si + T Au (2)
i1 =1
Ap: |
gde je:  Au) = Wy il , zai > 2 3)
Pi—1
Au® — redukovana veli¢ina habanja za vreme
! prelaznog perioda
Wy, — prelazni koeficijent

Vrednosti koeficijenta Wy, , dobijene na osnovu re-
zultata ispitivanja kliznih vodica date su u tabeli 2.

TABELA 2.

VREDNOSTI REDUKOVANE VELICINE HABANJA ZA
VREME PRELAZNOG PERIODA I PRELAZNOG
KOEFICIJENTA PRI STEPENASTOM OPTERECENJU

Redni ap)|
broj 2P W
stepena Pi [Apil o l] Auy? Wu
vptere- ; 2 =
cenia 105 N/m2 | 105 N/m nm pm
I 6 — — 2,4 —
II 9 3 0,50 14 2,8
II1 12 3 0,33 0.9 2,
v 6 3 0,25 0,7 2,8
A\ 9 3 0,50 1,5 3.0

Kao 3to se vidi iz tab. 2, koeficijent Wy menja se ne-
znatno u ispitivanom dijapazonu optereéenja. Nezavisnost
koeficijenta Wu od veliéine dejstvujuteg optereéenja otkriva
dopunske moguénosti u oblasti prognoziranja trajnosti kliz-
nih vodica pri promenljivom rezimu optere¢enja.

Ako se razmatra tarué¢i par kao dinamicki sistem, pri
¢emu se kao ulazno dejstvo uzima spoljadnje optereéenje,
a kao izlazni parametar intenzitet habanja tarué¢e povrsine,
to je proces habanja u prelaznom periodu moguée opisati
pomod¢u zavisnosti:

Api

L") = w; (§) Q)

i—1
gde je

@ (S§) — prelazna funkcija
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Za stepenasto opterecenje prelaznu funkciju je pogodno napi-
sati u sledeéem obliku:

b
Pi—1 "
v (S) = ay, —/— S
w; (S) ay, Api
gde su:
auw i bu — koeficijenti, koji zavise od uslova trenja i

dejstvujuéih opterecenja.

Koeficijenti 2w ! by mogu biti odredeni eksperi-
mentalno pri kontroli habanja metodama, koje omoguca-
vaju merenja bez rastavljanja ispitivanog para. Za ispi-
tivanja procesa habanja, ¢iji su rezultati prikazani na sl

1, a pri II stepenu opterecenja, ovi koeficijenti imaju
sledeée vrednosti:
au, — I; bu2 = — 0,5.
Prema tome veli¢ine
m ASi m
> [ Mpp,, 9 dS i T Ay ‘
t=1 =1 koje u

formulama (1) i (2) karakteriSu prelazne periode habanja
pri promeni optereéenja, moguce je odrediti iz zavisnosti
3) i 4.

CKOPBIHUH IOPUM1 BACHJIEBMY - kandidat tehnié-
kih nauka, rukovodilac Laboratorije za dijagnostiku i
poveéanje otpornosti na habanje sklopova maSina In-
stituta za pouzdanost i trajnost masina Akademije na-
uka Beloruske SSR (INDMAS AN BSSR)

Bavi se teorijskim pitanjima
u oblasti eksploatacionih spo-
sobnosti maSina i metodama
poveéanja njihove dugovecno-
sti. Ima radove iz oblasti ispi-
tivanja i habanja delova masi-
na primenom metode radioak-
tivnih izotopa.

HACJEJABIIIEB IOPUJI KOHCTAHTHMHOBHMY — kandidat
tehnickih nauka, stariji saradnik Laboratorije za di-
jagnostiku i povecanje otpornosti na habanje delova
masina Instituta za pouzdanost i trajnost masina Aka-

demije nauka Beloruske SSR (INDMAS AN BSSR)

Bavi se pitanjima vezanim za
ocenu trajnosti i radne sposo-
bnosti delova masine i razra-
dom metoda za produZenje nji-
hovog veka trajanja. Ima ra-
dove u oblasti ispitivanja i di-
jagnostike habanja delova ma-
Sina primenom metode radio-
aktivnih izotopa.
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ISTRAZIVANJA

UvoD

Razvoj savremenih alatnih masing zahteva sistematsko

ispitivanje razvoja tribolo§kih procesa na njihovim vital-
nim elementima. Na osnovu modelskih ispitivanja, ili ispi-
tivanja na prototipu uz simuliranje radnih uslova, dolazi se
do podataka koji su veoma vazni pri konstruisanju i iz-
radi alatnih masina.
Istrazivanjem u eksploatacionim uslovima do$lo se do za-
kljucka da je habanje elemenata kao S$to su: leziSta, zavojna
vretena, vodice itd. osnovni uzrok gubitka tacnosti svake
alatne masine. Zbog toga se u procesu proizvodnje pri ob-
radi metala javlja veliki $kart sa neZeljenim posledicama.
Prema tome kvalitet alatnih masina karakteriSe se u prvom
redu pokazateljem tacénosti i svojstvom odrzavanja ovog
pokazatelja pri veoma dugom vremenskom periodu eksplo-
atacije. Jedan od navedenih elemenata masina, ¢ije ha-
banje ima veoma bitan uticaj na greSku obrade su klizne
vodice.

Znacajni utroSci sredstava za odrzavanje radnih spo-
sobnosti vodica zbog popravke, podeSavanja i remonta na-
metnuli su problem ocenjivanja i povetanja veka njihovog
trajanja. ReSenje navedenih problema je u izucavanju raz-
voja triboloS8kih procesa na vodicama s ciljem da se odrede
zakonitosti i veli¢ine habanja, kao i sagledaju uticaji ha-
banja vodica na tatnost izvodenja proizvodnih operacija
na alatnim masinama. Kao $to je reCeno takva istrazivanja
su neophodna za ocenjivanje veka trajanja vodica i izbor
optimalne konstrukcije, kao i odredivanje racionalne tehno-
logije izrade i eksploatacije.

Proces habanja vodica alatnih masina se odvija sporo.
Veli¢ine habanja pri tome su veoma male. Zato je potrebno
primeniti za merenje habanja metodu visoke tacnosti i
osetljivosti. Primenjena metoda ne sme da uslovljava ras-
tavljanje alatne masine, $to je cesto nemoguce, a pogotovu
ako se istrazivanja izvode u eksploatacionim uslovima. Osim
toga primenjena metoda merenja treba da omoguéi skra-
¢enje vremena dobijanja pouzdane informacije o habanju.

U ovom radu se daje primena radioaktivne metode za izu-
¢avanje triboloSkih procesa na vodicama alatnih maSsina,
kao i preliminarni rezultati istrazivanja uticaja materijala
kliznih vodica i ulja za njihovo podmazivanje na razvoj
pomenutih procesa. Ovakva istrazivanja su neophodna, jer
konstruktori pri razvoju masine znatno veéu paznju po-
klanjaju materijalu i njegovoj termickoj obradi nego kva-
litetu ulja i rezimu podmazivanja

Istrazivanja su vrSena u Laboratoriji za obradu me-
tala i tribologiju MasSinskog fakulteta u Kragujevcu na
kliznoj jedinici koja pripada redovnom proizvodnom pro-
gramu Fabrike alatnih masina i zup¢anika »Potisje« — Ada.

VRSTE HABANJA KONTAKTNIH POVRSINA
KLIZNIH VODICA

Rezim rada vodica karakterisu uglavnom slede¢i pa-
rametri: optereéenje, brzina Kklizanja, vrsta ulja, tempera-
tura vodica, abrazivne Cestice na povrsini trenja, produkti
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B. JEREMIC

Triboloski procesi na kliznim
vodicama alatnih masina

u zavisnosti od vrste materijala
i ulja za podmazivanje

obrade u ulju za podmazivanje (metalna strugotina, pesak,
oksidi, abraziv), €esta promena smera kretanja, periodi¢-
nost rada itd.

Obezbedenje tehni¢kih zahteva pri eksploataciji alat-
nih masina (tatnost relativnog kretanja po vodicama, vek
trajanja definisan preko tacnosti obrade, ravnomernost la-
ganog kretanja nosa¢a alata ili radnog predmeta) je di-
rektno povezano sa rezimom trenja na kontaktnim povr-
S$inama kliznih vodica

U zavisnosti od rezima eksploatacije, vrste ulja i nje-
govih karakteristika klizne vodice mogu raditi sa reZimom:

O granitnog trenja

O kombinovanog trenja
O hidrodinamic¢kog trenja
[J hidrostati¢kog trenja

Na sl. 1. shematski su predstavljene karakteristike trenja
za vodice razli¢itih tipova.

f t |4 v v

03 i T
r—11 _ﬁ:: o]

02 VAN

a1

S1. 1. — Karakteristike trenja na vodicama

a) graniéno trenje ostvareno sa uljem koje eliminiSe
pojavu STICK — SLIP

b) kombinovano trenje (levo — bez hidrorasterecenja,
desno — sa hidrorastereéenjem)

c) teéno trenje (levo — hidrostaticko, desno — hi-
drodinamicko).

Klizne vsdice su iziocZene habanju zbog:

O nemogucénosti dobre izolacije u procesu obrade od
metalne strugotine, peska, abraziva i oksida,

0 nesavrsenosti podmazivanja i loSeg kvaliteta ulja,

[0 odsustva uslova za hidrodinamic¢ko trenje usled la-
ganog kretanja (pomo¢no kretanje), a takode i zbog
Cestog zaustavljanja i promene smera kretanja rad-
nog stola.
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Vrsta habanja se odreduje na osnovu izudavanja ka-
raktera razrusavanja povr§ine i uoCavanja zakonomernosti
procesa, a u zavisnosti od uslova rada koje definiSu: pri-
tisak na vodicama, brzina klizanja, vrsta ulja, prisutnost
produkata obrade u ulju, temperatura povrsine trenja itd.
Treba napomenuti da kod razli¢itih vrsta habanja moze
biti isti karakter razaranja kontaktne povrSine, na primer,
odvajaju¢i se pri habanju Cestice metala jednog kliznog
para ostaju medu kontaktnim povr§inama spregnutih de-~
lova, paraju ih i razrusavaju, stvaraju¢i ista spoljasnja
oSte¢enja kao neke druge vrste habanja.

Osnovne vrste habanja kliznih vodica su:

O abrazivno habanje

[0 atheziono habanje

[0 habanje u uslovima ¢&istog ulja i odsustvu vezivanja.

Abrazivno habanje

Abrazivno habanje je proces razaranja tj. mehani¢kog
oStetenja kontaktnih povrsina vodica. Uslovljeno je pri-
sustvom abraziva u zoni kontakta. Abraziv u zoni kontakta
izvodi mikrorezuce ili grebuce (parajuce) dejstvo. Mehani-
zam tog oblika habanja ostvaruje se skidanjem materijala
sa povrSina trenja. Produkti habanja su: veoma sitna stru-
gotina, sitne Cestice prethodno pod pritiskom abraziva utis-
nute u povrSine ogrebotina, ili grupacije koje se krto lome
i odvajaju pri naizmeniénom kretanju kliznog stola.

Abrazivne Cestice koje se pojavljuju na kliznim vodi-
cama mogu biti: produkti troSenja brusnih ploca, oksidi ¢e-
lika, metalna strugotina koja se stvara u procesu obrade,
pesak, ili tvrde strukturne komponente jednog od kliznih
parova. Tvrde cCestice mogu imati razliCite oblike i mogu
biti na razne nacine orijentisane na povr§ini trenja. Pri
tome jedan deo njih izvodi mikrorezanje, dok ostale vrse
plastiénu deformaciju mekSe kontaktne povrsine, ostavlja-
juéi za sobom tragove u obliku istisnutih riseva, ogrebotina
ili kanala. Mesta plasti¢tno istisnutih ogrebotina sastoje se
od predrazaraju¢eg materijala koji se skida drugim abra-
zivnim zrnima koja ujedno izazivaju i prethodnu deforma-
ciju za sledete razaranje.

Abrazivno habanje moZe se podeliti na tri grupe u
saglasnosti sa izvorom i karakterom abrazivnog dejstva:

a) na jedan od materijala kontaktnog para deluju tvr-
de strukturne komponente drugog elementa, dok kod
parova trenja razli¢itih tvrdota ovu ulogu imaju
mikroneravnine tvrde povrsine,

b) na jedan od materijala kontaktnog para abrazivno
dejstvo ispoljavaju tvrde strane Cestice sakupljene i
utisnute na drugom elementu,

c¢) na materijal kontaktnog para deluju abrazivne cCes-
tice koje nisu vezane sa njim a koje se krecu zbog
relativnog kretanja elemenata.

Atheziono habanje

Jedan od vaznih oblika habanja kod kliznih vodica je
i habanje nastalo zbog vezivanja onih kontakata kod kojih
je razoren =zas$titni povrSinski sloj u procesu abrazivnog
habanja i plastiénog deformisanja kontaktne zone. Stvo-
rene veze ili mikro varovi se raskidaju na nekoj dubini
od povrSine kod manje c¢vrstog materijala, izazivajuéi na
ovaj nacin habanje.

Atheziono habanje se manifestuje:

[0 prenoSenjem mikro Cestica sa vodice na njoj spre-
gnutu povrsinu

O odvajanjem C({estica koje za sobom ostavljaju riseve
i krupnija os$te¢enja, nastala pri istovremenom in-
tenzivnom vezivanju na relativno velikoj povrsini,
a podsetaju na izorane brazde promenljive S§irine
i dubine,

O kotenjem kretanja zbog gnjefenja kontakta, pri
¢emu se bitno o$te¢uju kontaktne povrsine uz zna-
¢ajno poveéanje koeficijenta trenja.

Izuc¢avanje rada vodica ukazuje na to da je povecano

habanje osobito prouzrokovano vezivanjem zbog athezije
i obrazovanja zadira.

tribologija u industriji, god. I, br. 2, 1979.

Intenziviranju pomenutih procesa doprinosi:

1. Visok kontaktni pritisak na pojedinim mestima prouz-
rokovan :
elasticnim deformacijama koje izazivaju sile rezanja i
tezZina predmeta obrade, elastitnom deformacijom stola
pri nepravilnom stezanju predmeta obrade, malom kru-
toséu postolja, neravnomernim oslanjanjem na funda-
ment, temperaturnim deformacijama, neravnomernim ha-
banjem po duZini vodica, nejednakim prisustvom abra-
ziva po celoj kontaktnoj povrsini itd.

[ ]

. Prisutnost produkata obrade (strugotine i oksida) tj. tvr-
dih ¢estica metala i abraziva u uljnom filmu izmedu
povrsina trenja. Produkti obrade i abrazivi u uljnom
filmu pri relativnom klizanju dovode do pojave mikro
rezanja ili deformacija u obliku brazgotina, tj. do stva-
ranja povrs§ina sa povetanom sklonosé¢u ka vezivanju.
Osim toga prisutnost pomenutih ¢estica dovodi do raza-
ranja kontinualne uljne =zasStite i smanjivanja hidrodi-
namickog efekta.

Habanje u uslovima distog ulja i odsustvu vezivanja

Ovo habanje kod kliznih wvodica ukljutuje u sebe
grupu razlic¢itih oblika habanja kao §to su:

0O zamorno habanje od ponovljenog dejstva mikro-
neravnina,

0] habanje pri krtom razaranju (lomljenju) hladno

o¢vrsnutog sloja na povrsini kontakta,

[0 razaranje povrsinskih oksidnih prevlaka (oksidno
habanje).

Za razliku od abrazivnog i athezionog habanja pri
habanju u uslovima ¢istog ulja i odsustvu vezivanja ra-
zaranju su podvrgnuti izrazito tanki mikro slojevi i inten-
zivnost habanja kliznih vodica pri tome je veoma mala.

Medutim, pri izuavanju triboloskih pojava na kliznim
vodicama zbog uslova u kojima pretezno rade (rezim kom-
binovanog trenja i prisustvo produkata habanja i abraziva
u zoni kontakta) posebnu pazinju treba posvetiti oksidnom
habanju.

ISTRAZIVACKI PUNKT

Osnov istrazivatkog punkta Sl. 2. za istrazivanja na
kliznim vodicama ¢ine: klizna jedinica koju je proizvela
Fabrika alatnih masina i zup¢anika »Potisje« — Ada (kli-

strazivac¢ki punkt
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zna jedinica predstavlja proizvod iz redovnog proizvodnog
programa ove fabrike), i sistem sa Sirokim spektrom mo-
guénosti regulisanog automatskog podmazivanja. Sistem za
podmazivanje razraden je u Laboratoriji za obradu me-
tala i tribologiju Masinskog fakulteta u Kragujevcu. Na
kliznoj jedinici su izvr$ene neznatne izmene koje ne uticu

na njenu funkciju i eksploataciju, tako da ¢e rezultati
dobijeni ovim ispitivanjem biti identi¢ni onim rezultatima
lzoji bi se dobili pri ispitivanju kliznih jedinica koje rade
u proizvodnim uslovima. Jedna vodica je izradena od ¢elika
6 1530 (indukciono kaljena), a druga od C.4320 (cementi-
rana), pri ¢emu su obe vodice posle ugradnje brusSene u
sklopu sa postoljem da bi se obezbedila potrebna rasto-
janja izmedu njih kao i paralelnost radnih povrsina. Klizne
vodice se mogu relativno lako skinuti i ponovo montirati
(ovo je potrebno zbog zrafenja), time se tacnost mnogo
ne gubi. Kliza¢i ng kliznom stolu su od materijala sivog
liva SL 22 modificiranog i oni nisu termicki obradeni, dok
je njihova radna povrsina tusirana zbog obezbedenja pot-
rebnog naleganjg sa vodicama postolja. Ovako izvedena
klizna jedinica omogucuje istovremeno ispitivanje tribo-
loskih procesa na vodicama od ¢elika C.4320 i C.1530.

a) Struktura na dubini 0,1 (mm) od povrSine u pravcu
(1)
— bez strukturni martenzit

Kompletna termi¢ka obrada Kkliznih vodica je izvrSena u
Fabrici alatnih masina i zupCanika »Potisje«x — Ada, dok
su metalur§ka ispitivanja obavljena u Metalurskoj labora-
toriji OOUR »Zastava razvoj«.

S1. 3. — Popreini
C.4320, na kome se vidi cementi-
rani sloj

b} Struktura jezgra
— ferit i medufazna struktura

Sl. 4. — (a i b) Strukture vodice od C.4320

Hemijski sastav kliznih vodica pre termicke obrade pri-
kazan je u tabeli 1.

TABELA 1.
% elementa | ‘ ) i l i |
—_— Si ' Mn Cr | Pmax | Smax
Materijal | i | i
bt 1530 10,42:0500,15:035 0508 |/ | 0015 |0015
cm IN ] t -
sso —~—— C.4320 lO,l4+O,19% 0,15+O,40‘ 1=1,3 ‘ 0.8-=1,+ ] 0,055 \ 0,035
600 \\‘
550 —+ .
500t -N
<50 NN
. \x (3 (2)
ol ;(7) \( v
(2) i i \\\\
50 [ S— °
300 L l
] g2 0,4 06 113 18 20 2.2 RASTOJANJE

00 POVRSINE (mm)

Sl. 5. — Raspored mikro tvrdoée po dubini za vodicu od
C.4320
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S1. 6. — Poprecni presek vodice od celika
C.1530 na kome se vidi prokaljeni
sloj
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a) Struktura na dubini 0,1 (mm) od povrsine u pravcu

09)]
— finoiglicasti martenzit i ferit u obliku poveza-
nih zrna
Sl. 7. — (a i b) Strukture
HY,
iy
R f——
550 :_ '\.\\ \4\4
T !
so0 b ¥ —~a \

;
<501 \
<00t \ |
I 5\((2; !
350 !
(2 \ i
100 \
\ |
256 " !
0 02 04 05 08 K 0 14 6 18 20 22 2¢ RASTOUNIE
0D POVRSINE (mmy
S1. 8. — Raspored mikro ividoée po dubini za veodicu od

éelika C.1530

Obezbedenje kontaktnog pritiska na vodicama je os-
tvareno pomocéu tegova koji se stavljaju na radni sto.

Na razvoj triboloSkih procesa na kontaktnim povrsi-
nama vodica alatnih masina bitan uticaj ima rezim podma-
zivanja, te je iz tih razloga pri izgradnji ovog istrazivatkog
punkta posebna paznja posvecena sistemu za podmazivanje i
sakupljanje ulja koje se sliva sa vodica i u sebi sadrzi
ozratene produkte habanja

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Visoka ta¢nost i osetljivost kao i moguénost merenja
veoma malih veli¢ina habanja (0,1 um) bez rastavljanja is-
trazivackog uredaja uslovili su primenu radioaktivne me-
tode. Osim toga, ona omogucuje skracenje vremena za do-
bijanje pouzdanih informacija o habanju kliznih vodica.

Da bi se radioaktivna metoda primenila bilo je pot-
rebno:

(0 izabrati uslove ozrativanja i ozraé&iti klizne vodice

00 odabrati mernu instrumentaciju i napraviti pribor
za odrzavanje konstantne geometrije merenja radio-
aktivnosti,

- [J odrediti bazdarnu krivu,

O utvrditi postupak merenja i obrade rezultata da bi
s ol vrednosti habanja izrazene u duzinskim
jedinicama (um)

Na obe vodice ozratene povrsine su bile kruznog oblika
9 8 (mm), a rastojanje izmedu njih 320 (mm). Pod istim
uslovima su ozraCeni i etaloni (za odredivanje bazdarne
krive) ¢&¢iji su hemijski sastav i mikro geometrija bili isti
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b) Struktura jezgra

— feritna i perlitna struktura

vodice od éelika <C.1530

kao kod vodica. Pri aktivaciji je koriS¢en specijalni pribor
za drZanje vodica, hladenje snopa i odrZavanje geometrije
zracenja. Ozrafivanje je obavljeno na ciklotronu na The
University of Birmingham u Velikoj Britaniji pod slede¢im
uslovima:

{0 energija snopa: 8 MeV
{J Cestice snopa: protoni
[ struja ozra¢ivanja: 5 uA

O vreme ozraéivanja: 15 min

Pri ozrad¢ivanju kliznih vodica i etalona pod gore navedenim
uslovima pojavili su se izotopi Co% i Co%, kao i neki drugi
kratkoziveéi.

Za izvodenje eksperimentalnog dela u okviru ovog rada
merenja radioaktivnosti su izvrSena pomocu brojatkog kom-
pleta STV —— 1 (proizvod Instituta »Boris Kidri¢« iz Vince)
si. 9.

S1. 9. — Merna instrumentacija

Odredivanje bazdarne krive je zasnovano ng forsira-
nom istiranju ozracene povrsSine etalona i periodi¢nom me-
renju preostale radioaktivnosti Ah i dubine skinutog sloja
h. Na ovaj nac¢in se dobija raspored radioaktivnosti po du-
bini etalona, a samim tim i ozraCenih vodica. Pri ovom
postupku kori§¢ena je za merenje radioaktivnosti ista in-
strumentacija koja ¢e biti upotrebljeng u daljem eksperi-
menalnom radu. Na sl. 10. je data relativna promena radio-
aktivnosti (Ah/Ao). 100 u funkeciji debljine skinutog ozra-
¢enog sloja h za vodicu od ¢elika C.1530. Za etalon od &e-
lika C.4320 dobijena je linearna veza promene radioaktiv-
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nosti od dubine do vrednosti h = 40 (um) sa veoma visokim
koeficijentom korelacije; r = —0,9995 $to je isto dobijeno i
za etalon od Celika C.1530 do iste dubine samo sa ne§to ma-

njim koeficijentom korelacije; r = —0,9987 (Sl. 10.).
2471000/
Ao h=40um
100 — A
210021014 - 7,//579-/)’
h=0
90 Koeficijent  korelacije r=-0,9987
80
’ N
60} . —— ¢.15 30
50
<0 —
Autoradiografski  snimak
30 L
0 0 20 30 40 50 60 h(um)
Sl 10. — Raspored radioaktivnosti po dubini za vodicu od

delika C.1530

Merenjem prirodnog raspada i ukupne promene radio-
aktivnosti ozratene povrsine vodice koja se haba, a znajuci
raspored radioaktivnosti po dubini, lako se moZe matema-
tickim putem do¢i do veli¢ine habanja izrazene u duzin-
skim jedinicama (um). To znaéi da rezultate merenja radio-
aktivnosti na kraju eksperimentalnog programa treba pre-
ratunati u veli¢ine habanja izrazene u mikronima. U tom
slucaju radioaktivnost mesta na kome se prati habanje je
samo jedan operator.

Rezultati praéenja procesa habanja na kliznim vodi-
cama dobijeni u Laboratoriji za obradu metala i tribolo-
giju na Masinskom fakultetu u Kragujevcu ukazuje na vi-
soko korelativnu linearnu vezu habanja h i puta trenja S.
Iz tih razloga se moze napisati da je:

h = K-S
gde je:

h (um) — habanje vodice na ozratenom mestu

Ki — konstanta koja zavisi od brzine kretanja stola,
pritiska na vodice, vrste materijala kontaktnog
para, vibracija i udarnih optereé¢enja stola, re-
Zzima podmazivanja, primenjenog ulja itd.

S (km) — put trenja preko ozralene povrsine

Jedan od veoma pogodnih nadina uporedenja habanja na
razli¢itim mestima Kkliznih vodica ako je veza habanja
i puta trenja linearna je preko intenziteta habanja.

dh /[ um
I = — =K ( —
das km
Vidi se iz prethodne jednacine da ¢e brojne vrednosti za
intenzitet habanja biti veoma male, te iz tih razloga vise

smisla ima uporedivati proces habanja pri razli¢itim re-
Zimima eksploatacije preko otpornosti na habanje, tj:

ds 1 / km
dh K1 um

Navedeni odnos ukazuje na to, koliki je potreban put tre-
nja kliznog stola preko ozralenog mesta da bi se na njemu
ostvarilo habanje od jednog mikrona.
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Da bi se dao odgovor na postavljeno pitanje, da 1li
ima smisla teziti S$to kvalitetnijem materijalu za klizne
vodice a istu paZnju ne posvetiti ulju za njihovo podmazivanje
sastavljen je i izveden slede¢i eksperimentalni program:

TABELA 2.
|
Pritisak na Brzina kre- - .

s s : . Materijal| Ulje za

Eksperiment ;Og;(;l; ;‘}agxrjfg%ﬁ) vodica nhodmazivanji
, C.4320
1 1,5 - 10° 188 1530 A
2 1,5 - 10° 188 C.4320 2

Vidi se da su uslovi rada u oba slutaja bili isti. U prvom
eksperimentu je uporedena razlika kvaliteta vodica od c¢e-
lika C.4320 i C.1530 uz primenu ulja A, dok u drugom za
kvalitetniju vodicu (C.4320) je pracden razvoj procesa ha-
banja kada su koriS¢ena ulja A i B. Habanje vodica je
prac¢eno na istom rastojanju od pogonske grupe, tj. tu su
se nalazila ozratena mesta.

Pri izvodenju navedenog eksperimentalnog programa
rezim rada uredaja za podmazivanje je bio sledeéi:

pt = 1,5 - 105 (Pa) — pritisak ulja za podmazivanje

tp = 40 (sek) — vreme podmazivanja

Q = 0,04 (I/min) — protok ulja za podmazivanje iz
regulatora

n = 30 — broj hodova radnog stola izmedu dva pod-
mazivanja

Karakteristike ulja A i B su prikazane u tabeli 3.

TABELA 3.
) Oznaka Ulje A Ulje B
Karakteristike
Viskozitet na 323K | 50lE | 413E

" Indeks viskoziteta e ] e
Tacka paljenja B y;453ﬁ—( >443K

" Tatka stinjavanja T <258K | <253K
Kiselinski broj mgKOH/gr 028 | 1
%/0H20 i meh. neéistocte nema nema

h
(um)
05
==
= 1
N |
04 b p=1510°(Pa) S R
V=188 (mmjimmn} T
Ulje A i
03}
02 R
km
1Ce320 R=852 (7]
o I km
2 C1530 R=741 am
_ . .
0 ! 2 3 4 S (km)

S1. 11. — Habanje vodica od elika C.4320 i C.1530
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Rezultati razvoja procesa habanja na vodicama od ¢&elika
C.4320 i C.1530 kada je za podmazivanje primenjeno ulje
A su prikazani na sl. 11.

Na Sl 12. je prikazana veza habanja i puta trenja za vo-
dicu od C.4320 kada se primenjuju ulja A i B.

h
‘um)
25 | E ; g
At o /-
4 p:i5 10 P 4
V=188 (mmimn : ¢
ri320 . .
- Nl
2.3 i B V—
N
52 —
v, e A R -852 ‘,:7
vl < 2 Ue = R=723 [P

Sl. 12. — Habanje vodice od éelika C.4320

Indeks kvalitet vodica (ulja) moZe se izraziti na sle-
det¢i nadin:

Rx
1 [%/] = — - 100
Re
gde je:
Re [km/um] — otpornost na habanje vodice od ¢elika

C.4320 (prvi eksperiment), ili otpornost
na habanje pri primeni ulja A (drugi
eksperiment)

Rx {km/um] — otpornost na habanje vodice od celika
C.1530 (prvi eksperiment), ili otpornost
na habanje pri primeni ulja B (drugi
eksperiment)
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Za vodicu od ¢&elika C.4320 i ulje A usvojeni su indeksi
kvaliteta 100 dok su za vodicu od ¢elika C.1530 i ulje B
izra¢unati i prikazani na sl. 13.

I
Iz p=1510°(Pa)  V=188.(mmjfmin)
00 b 100%s 100,
86.9% 855%,
80
so}
c.4320 | c1530 Ujea | ulje B
ot
20t
0
Ulje 4 €4320

S1. 13. -— Histogramski prikaz indeksa kvaliteta

Sa Sl. 13. se vidi da je vodica od ¢celika C.4320 sa tribo-
loskog aspekta bolja u poredenju sa vodicom od C.1530.
Meduim ova raziika u kvalitetu ne postoji ako se za nje-
no podmazivanje primeni ulje B.

ZAKLJUCAK

Rezultati izvrSenih istraZivanja nedvosmisleno ukazuju
da je duzi vek vodica od ¢&elika C.4320 u poredenju sa
C.1530 ako se za podmazivanje koristi ulje A.

Ova razlika u kvalitetu ne postoji ako se ne pokloni
dovoljna paznja izboru ulja. Sa ekonomskog i triboloskog
aspekta postoji velika opravdanost primene ¢elika C.1530
za klizne vodice, a da se pri tome odabere odgovarajuce
ulje za njihovo podmazivanje.
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£ Triboloski procesi na upravljackom
s mehanizmu

47}

UVvVOD — zup¢aniku i zupcéastoj letvi (slika 2.) i

— lezistu kugle povlakaca, kugli i navrtci (slikg 3.)

U okviru razvoja istrazivanja triboloSkih pojava na Masin-
skom fakultetu u Mostaru vrSena je identifikacija procesa
habanja i njihovih posljedica na jednom broju elemenata
upravljaékog mehanizma. Eksperimentalna istrazivanja iz-
vedena su na istrazZivaékom punktu izgradenom u Fabrici
upravljata FUSOL u Nevesinju. Prvi rezultati ispitivanja
saops$teni su u ovom radu.

Poznato je da savremena vozila treba da obezbede §to vecu
sigurnost u saobrac¢aju. Upravljatki mehanizam, kao jedan
od najvaznijih sklopova, treba da bude tako izveden da
obezbeduje sigurnost upravljanja vozila. Da bi taj uslov
bio ispunjen on treba da zadovolji slijede¢e kriterije:

lagan i beSuman rad bez potresa i vibracija,
svojstvo guSenja potresa i vibracija,

laku povratljivost u srednji polozaj,

veliki otklon vratila upravljaca,

lako odrzavanje i

lako rukovanje upravljatem.

oooooo

Triboloski procesi, posredno ili neposredno, znac¢ajno uti¢u
na skoro sve navedene karakteristike upravljaca. Zbog toga
je od velikog znaéaja izbor pravilnih triboloskih rjeSenja.

IDENTIFIKACIJA PROCESA HABANJA NA

Sl. 2. — Zupcanik i zupéasta letva
ELEMENTIMA UPRAVLJACKOG MEHANIZMA

U toku eksploatacije upravlja¢kog mehanizma, (slika 1.),
tribolo§ki procesi se odvijaju na slijedeéim tarnim parovima:

zupCanik — zupcasta letva,

leziste zupcaste letve — zupctasta letva,
leziste kugle — kugla povlakaca

kugla povlaka¢a — sfera navrtke i
elementima kotrljajuéih lezista

ooood

Sl. 1. — Upravljacki mehanizam

Rezultat razvoja triboloskih procesa je povetanje zazora u
sklopovima upravljackog mehanizma. U okviru prvih is-
pitivanja razvoja tribolo§kih pojava na elementima uprav- Sl 3. — LeziSte krugle povlakaéa, krugla povlakaéa i
ljaca, pracen je razvoj zazora na: navrtka
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DEFINISANJE OBLIKA, VELICINE I
FIZICKO-HEMIJSKIH KARAKTERISTIKA
KONTAKTNIH POVRSINA NA KOJIMA SE
JAVLJA TRENJE

Zuptanik — zupcasta letva

ZupcCanik i zupcasta letva izvedeni su kao helikoidni zup-
¢asti par za mimoilazne ose (slika 2.). Zupéanik se izraduje
od ¢éelika C. 5421.

Hemijski sastav &elika C.5421

Co Si%% Mn®/e P S% Cr N%o
od 0,15 0,15 0,40 — — 18 1.8
do 0,20 0,40 0,60 0,305 0,035 2,1 2,1

Mehaniéke osobine &éelika C. 5421

0 Granica razvla¢enja 800 N/mm?

OO0 Zatezna &vrstoca 1200 — 1450 N/mm?
O Relativno izduzenje 7%

0O Tvrdoc¢a 235 HB (22 HRC)

Struktura termicki neobradenog Celika pokazana je na slici 4.

S

o B
Sl. 4. — Struktura termicki neobradenog celika C. 5421
(ferit + lamenarni perlit + zrnasti perlit) wuve-

¢anje 500 puta

Struktura termi¢ki obradenog Celika pokazana je na slika-
ma 5.1 6.

SI. 5. — Struktura jezgra zupcanika (bejnit-+ ferit+marten-
zit), uvecanje 500 puta
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Sl. 6. — Struktura cementiranog sloja (martenzit 4 zaostali
aostenit) uveéanje 500 puta

Raspored tacaka u kojima je mjerena tvrdoca, nakon iz-
vrSeie cementacije, pokazan je na slici 7., a rezultati mje-
renja dati su u tabeli 1.

S1. 7. — Raspred tacaka u kojima je mjerna tvrdoéa zupca

zupéanika
TABELA 1.

Tatka HV HRC
1 712 60
2 614 55,3
3 515 49,5
4 401 409
5 401 40,9
6 389 40

Hrapavost povrsine boka zupca je u kvalitetu 10.
Materijal zupcaste letve je C. 1531

Hemijski sastav Gelika C. 1531

C% Si%/o Mn"/ P%o S
od 0,42 0,15 0,50 — —
do 0,50 0,35 0,80 0,035 0,035
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Mehani¢ke osobine materijala u poboljSanom stanju TABELA 2.

{0 Granica razvlatenja 400 N/mm?

0 Zatezna Gvrstoéa 650 + 800 N/mm? Tatka HV HRC

O Relativno jzduZenje 16% 1 592 53,9

0O Tvrdota (max) 206 HV (16 HRC) 9 570 52,7

Struktura materijala nakon izvrinog indukcionog ka- 3 276 26,0
lenja zubaca data je na slikama 8. i 9. 4 200 15,9

Sjediste kugle, kugla povlakata
i navrtka

Kugla povlakata sa jedne strane je oslonjena o sjediste
kugle (slika 11), a s druge strane je oslonjena na navrtku
(slika 12.).

zona dodira

Sl. 8. — Struktura jezgra zupéaste letve (ferit + lamelarni
perlit + zrnasti perlit), uveéanje 500 puta

Sl. 11. — Kontaktna povrSina sjediSta kugle i kugle povla-
kaca

Sl. 9. — Struktura zakaljanog sloja (matenzit 1+ ostaci feri-
tne mreZe) uvecanje 500 puta

Raspored tataka u kojima je merena tvrdo¢a pokazana je
na slici 10., a rezultati mjerenja su dati u tabeli 2.

zona dodira

SI. 12. — Kontaktna povrsina kugle povlakada i sfere
navrtke

S1. 10. — Raspored tadaka u kojima je mjerna tvordoéa Materijal sjedista kugle je C. 1221.
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Hemijski sastav ¢elika C. 1221

C% Si%o Mn?o P%% S
cd 0,12 0,15 0,30 — —
do 0,18 0.35 0,40 0,035 0,035

Mehani¢ke osobine &elika C. 1221

J Granica razvlaéenja 300 N/mm?2

{0 Zatezna ¢vrstoca 500 — 650 N/mm?
0 Relativno izduzenje 16%

[0 Tvrdoc¢a 140 HV

Nakon izvrSene cementacije tvrdoca povrSinskog sloja iz-
nosi 62 HRC
Hrapavost povrSine u
(Ra - 1,6 um).
Povlaka¢ je izraden od ¢elika C.4732.

zoni kontakta je u kvalitetu 8

Hemijski sastav celika C. 4732

CP% Si%e Mn®/o P/o S%o Cr% Mo%
od 0,038 0,15 0,50 — — 0,90 0,15
do 045 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20 1,30

Mehanitke osobine &elika C.4732 u poboljsanom stanju

0 Granica razvlac¢enja (min.) 800 N/mm?
[0 Zatezna &vrstoc¢a 1100 — 1200 N/mm?
[0 Relativno izduZenje 11%o

O Tvrdoc¢a 217 HV

Nakon indukcionog kaljenja kugle povlakaéa povrSinska tvr-
do¢a u zoni kontakta je 55 — 60 HRC (645 — 790 HV).
Struktura prokaljenog sloja je martenzitska. Hrapavost po-
vriine u zoni kontakta je u kvalitetu 6.

Hemijski sastav materijala navrtke

C% Siv/e Mn®/o P% S% Pb%e
od 0,38 035 0,60 — — 0,15
do 0,43 0,35 1 0,06 0,06 0,35

Mehani¢ke osobine materijala navrtke u Zzarenom stanju

[0 Granica razvlacenja 550 N/mm?

[} Zatezna ¢€vrstoc¢a 720 N/mm?

J Relativno izduzZenje 12%o

T Tvrdocta 207 — 255 HV (17 — 25 HRC).

Nakon indukcionog kaljenja sfere navrtke povrsinska tvrdoca
u zceni kontakta iznosi 52 — 58 HRC (575 — 755 HV). Stru-
ktura prokaljenog sloja je martenzitska. Povrsinska hrapa-
vost u zoni kontakta je u kvalitetu 9.

PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Za simuliranje rada upravljata u eksploatacionim uslovima
koriséen je uredaj firme REXROT. Upravlja¢ funkcioniSe
putem pogonskog tocka koji je pogonjen hidromotorom.
Brzina hidromotora kontrolisana je preko kontrolnog pro-
totnog ventila, koji obezbeduje potreban protok ulja dotu-
renog od hidropumpe. Upravlja¢ je izvrgnut opteretenju
preko spoljnjih poluga putem dva reakciong cilindra mon-
tirana na podesive klizate. Ova dva cilindra su medusobno
spojena tako da obe spojne poluge su jednako, ali suprotno-
smjerno opterecene. Opteretenje je podesivo.

Osnovne karakteristike uredaja su:

maksima’ni ulazni moment 102 Nm
maksimalno optereéenje spojne poluge 6680 N

Prije simuliranja eksploatacionih uslova na REXROT-u (sli-
ka 12), izvrSena su mijerenja momenta koji preko uprav-
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ljalkog tofka treba da se saopsti zupcaniku upravljata kako
bi doSlo do pokretanja totkova u lijevu ili desnu stranu.
U tim ispitivanjima je utvrdeno da moment potreban za
pokretanje to¢kova u lijevu i desnu stranu, kada automobil
nije u pokretu iznosi M = 15 Nm na asfaltnom drumu,
a na makadamu M = 10 Nm. Maksimalni moment izmje-
ren na vratilu upravljata za vrijeme voznje iznosi M =~ 3,75
Nm. Ispitivanje habanja upravlaca izvedeno je u slijedeé¢im
uslovima:

[J moment koji se preko hidromotora saopStava zupc¢aniku,
upravljaca M = 12+1 Nm,
O broj ciklusa* N = 100000

Sl. 13. — Uredaj za simuliranje eksploatacionih uslova na
upravljaéu

U toku ispitivanja vrsena su mjerenja:

zazora na povlakacima,

zazora na poluzi zupcanika,

statickog momenta otpora kretanja u lijevu i desnu stra-
nu i

kinetickog momenta otpora kretanja u lijevu i
stranu.

coo

desnu

Mjerenja su vrSena na 0 i svakih daljih deset hiljada cik-
lusa.

Zazor na poluzi zuCanika i zazor na povlakac¢u mjeri se
u sklopu priborom pokazanim na slici 14.

Sl. 14. — Pribor za mjerenje zazora u sklopu

Postupak pri mjerenju je slijedeéi. Upravljaé¢ se stegne u
pribor za mjerenje, na cijev upravljaCa postavi se nosac¢
sa komparatorima, vodeéi raftuna da pipak komparatora,

%) Jedan ciklus predstavlja kotrljanje zupfanika upravljaca

po zupcastoj letvi iz krajnjeg lijevog u krajnji desni po-
loZaj i obratno.
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koji sluzi za mjerenje zazora na poluzi zupéanika, zauzme
tatan poloZaj. Nakon toga, na dvokraku poluga vezanu za
zuptanik upravljaca djeluje se tegom od 50 N. Pod dejstvom
saopStenog momenta zupcaniku upravljaca, dolazi do pom-
jeranja elemenata upravljata. Kada je teret postavljen svi
komparatori se dovode u nulti polozaj. Nakon toga teret se
prebacuje na drugu stranu dvokrake poluge. Elementi up-
ravljaa zauzimaju novi poloZaj i vrdi se o&itavanje zazora.
Mjerenja se viSestruko ponavljaju, a potom se nalazi sred-
nja vrijednost zazora na poluzi zupéanika, prvom povlakadu
i drugom povlakacu.

33,4 (asr + bsr)

X = Csr +
2
gde je:
Csr — zazor na poluzi zupCanika
asr — zazor na prvom povlakadu
bsr — zazor na drugom povlakacéu
X — zazor na obimu upravljackog todka

Pored mijerenja zazora mjereni su:

[J staticki moment otpora kretanja (minimalni moment ko-
ji je potrebno saopstiti zupéaniku upravljata da dode do
njegovog pokretanja iz stanja mirovanja),

O kineti¢cki moment otpora kretanja (minimalni moment
koji je potrebno saopstiti zup¢aniku upravljaéa pa da
elementi upravlja¢a ostanu u stanju jednolikog kretanja).

REZULTATI EKSPERIMENTA
Rezultati mjerenja pokazani su na dijagramima (slika 15,
16, 17, 18, 19 i 20).
OST
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SI. 15. — Promjena zazora na prvom povlakadcu
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Sl. 16. — Promjena zazora na drugom povlakaéu
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S1. 17. — Promjena zazora na poluzi zupcanika
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SI. 18. — Promjena zazora na obimu upravljaékog tocka
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SL. 19. — Promjena statiCkog momenta otpora kretanju
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S1. 20. — Promjena kinetickog momenta otpora kretanju
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ZAKLJUCCI

Vrijeme rada tarnog para, od poéetka rada do njegove zam-'
jene, moZe se podijeliti u tri perioda: period uhodavanja,
period ustaljenog habanja i period razornog habanja (sl.
21.).
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Sl. 21. — Habanje tarnog para od podetka rada do njegove
zamjene

U pe;riodu uhodavanja tarnog para dolazi do izravnavanja
radnih povrSina uslijed plastiénih deformacija i skidanja
mikroneravnina, sve dok ne prestanu prelaziti debljinu
uljnog filma i zadirati jedna u drugu. Prestanak perioda
uhodavanja karakteriSe se obrazovanjem optimalnog reljefg
tarnih parova za date uslove trenja, stabilizacijom koefi-
cijenta trenja i temperature.

Po zavrSenom uhodavanju nastaje period ustaljenog habanja.
Ako je tga veci, ve¢i je intenzitet habanja i obratno. In-
tenzitet habanja je manji od intenziteta habanja u druga
dva perioda.

Trec¢i period je period razornog habanja u kome dolazi do
oSte¢enja, razaranja i izmjeie oblika povr§ine. Ovaj period
karakteriSe intenzivno habanje.

Uporedujuc¢i dijagram razvoja zazora na povlakadu u fun-
keiji broja ciklusa (slika 15. i 16.) sa dijagramom habanja
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tarnog para od pocetka njegovog rada do zamjene (slika
21.) moze se zakljuciti slijedece:

Tok krive razvoja zazora na povlakatu do 60 000 ciklusa od-
govara fazi uhodavanja tarnog para. Nakon 60000 ciklusa
ulazi se u fazu ustaljenog habanja, ¢iji zavr$ni period nije
dostignut ovim ispitivanjem.

Potrebno je produziti vrijeme ispitivanja (povecati broj
ciklusa) do faze razornog habanja i dalje, radi upoznavanja
ponasanja tarnog para u fazi ustaljenog i razornog habanja.

Uporedujuéi dijagram razvoja zazora na poluzi zupcéanika
(slika 17.) sa dijagramom habanja tarnog para (slika 21.)
moze se zakljuéiti slijedece:

Tok krive razvoja zazora na poluzi zupéanika do 80 600 cik-
lusa odgovara fazi uhodavanja tarnog para. Nakon 80 000
ciklusa tarni par ulazi u fazu ustaljenog habanja ¢iji zavrsni
period nije dostignut ovim ispitivanjem.

Potrebno je produziti vrijeme ispitivanja do faze razornog
habanja i dalje, radi definisanja procesa habanja u fazi
ustaljenog i razornog habanja.

Porast zazora na poluzi zupéanika (slika 17.) je znatno brZi
od porasta zazora na povlakaéu (slika 15.) i od veéeg je
uticaja na formiranje zazora na obimu upravljac¢kog tocka.

Iz dijagrama promjene statickog momenta otpora kretanju
(slika 19.) i dijagrama promjene kineti¢kog momenta otpora
kretanju (slika 20.) moze se zakljuciti:

Stati¢ki moment otpora kretanju veé na 20 000 ciklusa dos-
tize stabilnu vrijednost, koja se do kraja ispitivanje ne
mijenja, dok kineitki moment otpora kretanju tokom ci-
jelog ispitivanja opada.

Do tvrdo¢e 56 — 60 HRC otpornost na habanje se pove-
¢ava srazmjerno sa tvrdotom. Tvrdoéa nije jedini kriterij
otpornosti na habanje. ZnacCajan je i uticaj Cvrstoce jezgra.
Tarni parovi koje smo ispitivali upravo posjeduju takve
osobine. U cilju otvrdnjavanja povrSine tarnih parova pri-
mjenjeni su cementacija i indukciono kaljenje. Na taj nadin
postignuto je ¢&évrsto jezgro uz potrebnu tvrdoéu kontaktih
povrsing (od 54 — 62 HRC).

LITERATURA

1. Z. SAVIC, J. MAGYAR: Aktuelni problemi proizvodnje
zupCanika (Zbornik radova), Beograd, 1973. god.

2. S. TANASIJEVIC: Zbornik radova o zup&anicima i kliz-
nim lezajevima, Zagreb 1976. god.

3. J. HALLING: Principles of Tribology, London, 1976. god.

FARUK PAVLOVIC, dipl. in7.
asistent MaSinskog fakulteta u Mostaru

Roden 1943. godine. Diplomi-
rao na MaSinskom fakultetu
Univerziteta u Sarajevu. Radi
kao asistent MaSinskog fakul-
teta Univerziteta »DZemal Bi-
jedi¢« u Mostaru. Bavi se tri-
boloskim istraZivanjima iz ob-
lasti prenosnika snage.

tribologija u industriji, god. 1, br. 2, 1979.

31



