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R. ZGAGA

Ekonomski aspekti tribologije

T-)ratei i  zbivanja na podrudju stro-
.J
- f  jarstva,  sve deSie se u zadnj ih

^ ^ i 6 . . ^ ^ r ^ 1 .  ^ ^ ! : .pe rnaes raK  Eoo rna  sus recemo  sa
tr ibologi jom kao dje latno5iu koja t re-
t i ra probleme trenja i  t ro ienja,  te suz-
bi janja ovih pojava.  Brojne knj ige,  da-
sopis i ,  savjetovanja,  kongresi ,  te semi-
nar i  kao i  predmet i  u fakul tetskim
nastavnim planovima, ukazuju na iz-
razi to rastuiu znadajnost  t r ibologi je u
suvremenom tehnidkom svi jetu,  pose-
bno na podrudju stro jarstva.

C in j en i ca  j e ,  s  d ruge  s t r ane ,  da  t r i -
bo l o3 i j a  n i j e  j eC ina  nov ina  s  ko j om
smo se srel i  u zadnja dva deceni ja.  Ob-
jekt ivno govorei i ,  s ta lno se susreiemo
s  nov im  po jmov ima ,  p r i s t up ima ,  d j e -
I a tnos i ima ,  p r i j ed l oz ima  z r  uvadan je
nov ina ,  l e  s l avov ima  ko j i  se  za laLu  za
novo, a1i  i  miSl jenj ima da predloZene
novine predstavl ja ju samo prolazno
pomodar-stvo.  Ov:r  buj ica novih zbiva-
nja,  pogotovo u tehnidkom svi jetu,  po-
sta la je karakter is t ika na5eg doba. Na
taj  nadin,  danomice se u na5oj  inZe-
njerskoj  praksi  susreiemo sa proble-
mom donoSen ja  od luke  i  zauz imen ja
stava prema t im novlnama. Znatna ie
pr i  tome odgovornost ,  jer  i  precjenj i -
vanje i  potc jenj ivanje znadajnost i  ana-
l iz i ranog problema, nanosi  Stete.  Done-
Senu odluku,  b i lo pr ihvaianja b i lo ne-
pr ihvaianja,  potrebno je obrazloZi t i ,
pr i  demu je poZel jno da done5ena od-
luka bude dim manje temel jena na
procjeni ,  a d im viSe na kvant i f ic i ra-
nim argument ima.

Tret i ramo 1i  t r ibologi  ju kao takvu
n o v i n u ,  p o t r e b n o  j e  i u  n a S e m .  t e h -
ni ikom svi jetu,  valor iz i rat i  i  rangirat i
t r ibologi ju,  kako bi  b i l i  jasni  i  objek-
t iv iz i rani  stavovi  o znadajnost i  t r ibo-
logi je.  Ovakvi  stavovi  pretstavl ja l i  b i
neophodnu bazu za dal jn ju smiSl jenu
eventualnu akt ivnost .  Pr i  tome, t reba
podet i  od din jenice da je t r ibologi ja
sastavni  d io proizvodnje i  eksploataci-
je mater i  ja ln ih dobara,  koja podrui ja
i  jesu osnova naSe dje latnost i .  Samim
t ime nuZno je u t im okvir ima i  t r i -
bologi ju t ret i rat i  l<ao integraln i  d io na-
znadenih tehnidkih akt ivnost i ,  Sto znadi
da pr i je svega ' reba anal iz i rat i  eko-
n o m s k e  e l e k t e  l r i b o l o g i j e .  b u d u i i  d a
svaka tehni ika a.kt ivnost  mora bi t i  te-
mel jena na di re i<tn im i1 i  indi rektnim
pozi t ivnim ekonomskim efekt ima. Na
taj  nadin se t r ibologi ja neposredno od-
raZava na c i jenu proizvoda kao i  t ro-

Skove odrZavanja, te ostale karakteri-
stike proizvoda u eksploataciji, i samim
time ima, dakle, direktan utjecaj i na
stvaranje dohotka.

Kako je vei  u samom podetku bi lo
redeno, tribologija tretira probleme tre-
n ja i  t roSen ja,  te prema tome treba
ekonomske efekte t r ibologi je sagleda-
vat i  u okviru t ih pojava,  odnosno kon-
kretni je,  anal iz i rat i  t r ibolo ike gubi tke
uzro\ovane t renjem i  t roSenjem. Ako
u tom smjeru napravimo i povr5ni
pregled u podrudju proizvodnje i  eks-
ploataci je dobara,  moZemo se brzo uv-
jer i t i  u vel iku udestalost  pojave t r ibo-
lo5kih gubi taka.  Pr i je svega, posvuda
gdje kor ist imo mehanidku energi ju,
pr isutna je radnja t renja,  koja radnja
predstavl ja d i rektni  energetski  gubi tak,
budui i  da je stupanj  mehanidke isko-
r is t ivost i  uv i jek n iZi ,  pa i  znatno niZi
od 1000/0.  MoZemo, dakle,  oci jeni t i  da su
sumarno t r iboloSki  gubic i  usl i  jed rad-
nje t renja,  kao dje la ukupno proizve-
dene energi  je,  znatni ,  te samim t ime
opravdano i lustru ju znadajnost  tog di -
je la t r ibologi je.  Za pojavu t ro5enja,
pr imjer i  su v iSe nego brojn i .  Vi  jek
tra janja dobara uvi jetovan is t ro5enjem,
presudan je za vei inu pomagala u
druStvenoj  i  pojedinadnoj  eksploataci-
j i .  Pomisl imo samo na vozi la u ces-
tovnom. Zel jezni ikom i  zradnom sao-
braia ju,  a latne stro jeve,  sve vrste k l i -
pnih i  rotacionih stro jeva,  prenosnike
snage, zupdanike,  kotr l ja ju ie i  k l izne
IeZaje,  sve vrste a lata,  e lemente kod-
nica,  spojke,  vodi l ice,  e lemente pol  jo-
pr ivrednih,  gradevinskih i  rudarskih
stro jeva izvrgnut ih abrazi j i ,  bandaZe i
l r adn i ce ,  au tomob i l s ke  gume  i  pu teve ,
elektr idne kontakte,  uZad, lance i  lan-
danike,  kuianske aparate i  uredske stro-
j eve ,  .  .  .  i t d .  i t d .  Od i t o  j e ,  da  ve i  na
ovaj  nadin,  spomenut i  objekt i  izvrgnu-
t i  t roSenju,  kako po udestalost i  u sva-
kodnevnom Zivotu tako i  po broju,  pr i
demu bi  nabrajanje mogl i  nastavi t i  u
nedogled,  moZemo proci jeni t i  da nam
fenomen troSenja,  koj i  predstavl ja os-
novn i  mehan i zam do l r a j avan ja  za  mno -
Stvo naSih dobara.  mora bi t i  sa eko-
nomskog aspekta vr lo znadajan.

Gubic i  usl i jed radnje t renja i  do-
t r a . j avan je  doba ra  us l i j ed  i s t r o5en ja ,
kao osnovni  sadrZaj  t r ibologi je,  odi to
su pr isutni ,  te samim t ime opravdava-
ju nastojanja za smanjenje ovih gu-
bi taka.  No, ta konstataci ja n i je nova.

I do sada su vr5eni uspjeSni napori za
smanjenje ovih gubitaka. Ipak, ukoli-
ko u tim nastojanjima Zelimo i6i na-
prijed i ukorak sa razvojem u svijetu,
nuZno je probleme suzbi janja tr ibolo5-
kih gubitaka postaviti sveobuhvatno,
sistematski, potrebno je kvantificirati
ove gubitke, te na temelju ovakvog
pristupa, koj i  se ne bazira na subjek-
t ivnim procjenama i st ihi jskim deta-
ljistidkim aktivnostima, ostvariti u po-
stojei im uvjet ima aktivnosti  koje daju
maksimalne moguie uStede.

Prvi zahvat izveden na ovaj nadin
bio je u Velikoj Bri tani j i  1966. godine.
Radna grupa f inancirana od vlade, pod
vodstvom dr P. J o s t  a, objavi la je
rezultate istraZivanja koj ih je teZiSte
na konstataci j i  da se u Velikoj Bri-
tani j i ,  uz ispravnu tr iboloSku praksu,
mogu godiSnje smanji t i  tr iboloSki gu-
bici za 515 mil i juna funti  ( tada 18 ?9?
mil i juna novih dinara). Ovaj iznos
svakako je bio , lovol jan argumenat da
se i  u zemlj i  kao Sto je Vel ika Brita-
ni ja sistematski pristupi akt ivnostima
za smanjenje tr iboloSkih gubitaka. Do-
datno, za sada, u tom izvje5taju dana
je i  struktura moguiih uSteda po stav-
kama.

U naSim pri l ikama, nakon neuspjele
afirmaci je tr ibologi je ukazivanjem op-
ienlto na njenu znadajnost, nastala je

takoder potreba da se triboloSki gubi-
ci kvanti f iciraju, da se definira nj iho-
va struktura, kako bi se na taj nadin
pobudio interes kvanti tat ivnim ukazi-
vanjem na njenu korisnost. Istovre-
meno, dobi la bi se i  podloga za opti-
malni izbor akt ivnosti  u ci l ju smanje-
nja ovih tr ibolo5kih gubitaka. Ne zna-
jui i  tada jo3 za rad i  rezultate spome-
nute radne grupe u Velikoj Bri tani j i ,
prvi globalni podaci o tr iboloSkim gu-

bicima u naSoj zemlj i ,  dobiveni su ra-
dom nastal im 1972. godine. Rezimira-
ju i i  rezu l ta te  ovog rada za  po t rebe
ovog prikaza, dan je u prikazanoj ta-
bel i  pregled tr iboioSkih gubitaka u
SFRJ za  1970.  P .od inu .

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i j i ,  sod .  t ,  b r .  3 .  i 929 .



TRIBOLOSKI GUBICI U SFRJ 1970. GODINE
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S t a v k a

Udio u
L r O O I  S n  l l

uKuDnltT)
lznos , .^

u n.  d in.  
guD-lc1ma

"/o

Udio u
direktnim
odnosno

indirektnim
o r r h i c i m e

o l t

ENERGIJA  za  sv l adavan je
trenJa
- e l .  energi ja
-  h o n z i n  n r f f o

ALATI sa odrZavanjem

SERVISI (zanat.  org.)

I  108 000 00r) 4,:32 9,20

475 550 000

584 500 000
370 000 000

2,42 4,5
1 ,41  3 ,10

3,50

F
POT,JOPRIVREDNI STROJEVI

vr i jednos t  doknadn ih
cl i jelova -F 40r)/o 691 t i00 000

VANJSKE GUMtr VOZILA
samo maloprodaja 270 120 000

ODRZAVANJE indus t r i j sk i
strojevi i  saobraiaj,  samo
dinamidha opremir

U K U P N O

I  669 570 000 33,00  72 ,00

I  I  I  t i g  310  0 t ) )  l 6 , f l 0  100 .0 { )

7.

F
V

7

ZASTCJI t r iboloSkog por i jek la 10 758 ? t iO 000 76.70

PRCIZVODNJA ODRZAVANJA 3 '198 830 0(J0 12.20 23.30

UKUPNO l4  0r7  590 000 53.20 t  00 ,00

S V E U K U P N O  u  1 9 7 0 : 26 226 930 00() 100,00

Iz  ot 'og labelarnr) ! i  p | ikaza t l  eba
l i ao  znada jno ,  p r i j e  sve ;ga .  uod i t i  da  oC
u1<upnih t t ' ibolo i l i ih  ; - ,ubi taka.  koj i  su
u  1970 .  god in i  i znos i l i  o l i r ug l o  26  m i -
i i  j a l c l i  ncv i h  d i na la .  5 l J { r ' o  o tpada  na
inc] i |e l i tne.  a - i7r) . 'o  n i r  c l i rek[ne t f ibo-
l o i ke  gub i t l i e .  Zas to j i  t t  i i r c i c5 l i og  po -
| i i e k l a  i zncse  p | r  * . ome  . i 1o l o  ukupn ih
gub i t r l i : r .  Ove  c i n j en i ce  l e : l ov i l o  n i smo
c los ta  sv i j esn i .  i  s t a \ r l j amo  r , t  p l v i  p l an
l ;cd t l ibol ' lS l i i l ' r  lL l i t , ivnost i  s : in lo uzl 'o-
I i e  n : , s t a j r n j a  o v i h . - i a s L o . i a .  a  n e  u z i -
mamo Ll  obzi l  same gubi t l ie  l ioC zas-
1oi : r .  l<oj i ,  I iako v ic i imo. sr . r  c . la le l<o z i r -
r n n i n i j i .

K l , l  i sno  j e  t t : r da l i e  l i ons t i r t i l a t i  da
st t t . ika -zastoj< s i t  .110' 'o i  -odr 'Zt tvanie-

sa  i l i l { r r o .  c i ne  za . j edno  7+ "  0  oC  ukupn ih
t | i bU lo l l i i h  eL rb i i r l i n ,  s t o  t r eba  i r n r t t i
r - t i l  ur1 lLr  pf i  p iani f : . .n ju dal . jn i ih a l<t i r , -
r - r , - rs ' . i  1: : 'L  snln jer ie t t ' ibc loSkih gubi-
t ,-rl.::i.

P l i l i . r z  n : i : l u l i : .  C : r i e  i t v i l  i  t - t  uC io
r ; s t : r l i h  po je : l i n i h  znada . i n i h  s t a r ' I < i  d i -
lektn ih ! , ,ubi ta l ia u ukr , r i ;n im t r iboloS-
I i im  i l r , r b i c i n : r .  s  na l l omcnJm,  S to  j e

i eko  i  t r ' . : c l j i vo ,  c l i t  pcs to i i  i oS  n i z  t t ' i -
bolo i l t i l - r  gubi ta l ia (st t rv l i i ) ,  kc.r je l t  c tvom
p t  i l i a z L t  n i s u  , r b u h \ . l c e l l e .  a  s p i n l e n i -

mo joS \ ro jnu opremr-r  i  industr i ju ,  ko-

ia cvcl  je takodel  n i . je ukl  j t t -ena.  Nlo-

Zemo  us t v rd i t i  c {a  su  s t va rn i  t r i bo l o -

l k i  gub i c i  i  o s . j e t no  ve i i  oC  p r i kazan ih .

+

Navedeni  iznos godiSnj ih t r iboloS-
l< ih gubiLal<a od 2t j  mi l i jard i  novih d i -
n;r la,  Clvol jno kvanr i tat ivno al fgumen-
t i r ' . r  oplavdanost  smiSl  jenih akci  ja sa
c , i , i em  sman jen ja  ov i h  gub i t aka .  No ,
oi ' : r . j  iznos oCnosi  se na I970.  godinu
i  bez  snmn je .  ov i  gub i c i  r as t l l  i z  gc -
di r - te u godinu.  Kal io b i  iznos iz  1970.
, , ,  " l i r r a  i l - . , , ,  r ' . . , i - "  ' . , . a , l n . , s t  n , l r r r l o nb u L ' r r r s  I r r d i ,  r r d . l i r u

je  u okviru navedenog radzr i  iznos
s .ope  | as ta  r . r v i h  gub iLa i i . r .  Us tanov l j e -
no  j e ,  na  t eme l i u  oCred i van ja  t l i b c l o -
Sl i ih gnbi ta l<a za naveci iene stavke za
191 ; i i .  19 i j 7 ,  1968 ,  19 i j 9 .  i  1970 .  goC inu ,
Cl  pr  c;  jedna s iopa f  i ls  i : r  ov ih gr , rb i t , - r -
I ia izr- rosi  l9oto gocl iSn, je.  Ovn v l i jeC-
rro: ; t  lbuhvnca srra l<al io i  pr iv t  edni  last
i i n l i a c i j u .  t e  u l ( u  j e  p r i t n i j e n i r n u  u
l  r .m iz i tcsu z i r -  t 'arzdobl  ie oC 1f)70.  dcr
1 ! ) i i 0 .  god ine .  p i  i  cen ru  r ' . l e IO ia tno  ne
; ; L  i . ; e i im l  ua  v iSe ,  dob i i : tmo  s l i  j edece
g,: rc l iSn je iznose 1t ' ibolo ik ih gubi taha:

Got l lna Iznss gubitaka u n. din.

26  200 00( r  000

r05 300 000 000

125 3( )0  000 000

1 i l g  1 t ) { )  000  000

Svcul i r rpni  t r iholc3hi  gubic i  u SFIIJ za
lezt iobl je od 19?{) .  do 1980. godine,  sra-
runat i  na temel ju gubi taka iz  f  970.
goi i inc uz stopu rasta c: l  l90io godisnjc.

C r ' : r . j  e l<sr i ; . re i ic i . j r ln i  f  ast  t r iboloS-
l i ih  g iu l i l r .hr  pcl i iLzuje d i l  i jL l  se isLi  L l
r ' . r -zdobl ju o l  1970. do 197,1.  gocl ine
L rdvos t ruc i i i ,  a  u  l azdob l j u  od  1970 .  do
11 )30 .  gcd ine ,  8 ) t o \ ' o  u i es t r os t l u i i l i .

Ako Zel imo usporeCivat i  podatke o
sve-rkupnim tr iboloSkim gubic ima u
SFRJ s poCacima kcj i  proiz laze iz  ra-
da grupe is t raZivtrda u Vel ikoj  Br i ta-
ni j i  iz  f9{ i5.  gocl ine,  l r lcr i lm{r  uoi i t i  je-
dan bi tan monlenat .  Br i t lnski  poda.c i
C r j u  i z r r o s e  o  m r g u c i m  g , r d i S n . i i m  u i -
tedama, a naSi  podaci  odnose se na
sveukupne  god iSn je  gub i t ke .  Ovo  p red -
s tav l j a  b i t nu  l i r z l i ku ,  t e  se  za  nas  na -
meie pi tanje,  i<ol ike su mrrguce uSte-

62 500 000 000

7.1 400 000 000

BB 5{)(.r u0{) Ouu

1!)78.

; J l  / ( ) . )  i ) d r )  000

37 100 0(x )  000

44 100 000 000

52 ei00 000 000

t r ibo logi ja  u industr i j i ,  sod.  l ,  br .  3 .  1s79.



de. oclnosno u ko. lem di je lu moZemo
odredele godiSnje gubi tke umanj i t i .
U nedostatku v last i t ih  podataka o o-
vom i znosu ,  os l an  j : rmo  se  na  v r i  j ed -
n '  s1 i  l i u j e  na  l eme l  j u  i s l ( L l s t va  da je
d l  P .  J  o  s  t  ko j i  sn )a t r r  da  p r im je -
n , r m  i s p r a v n e  t l i b u l o S k e  p r a k s e  n a  l e -
n r c l j r r  l l u s to . j ec i h  s ; r zn t r n j a .  pos to j ec i
t r iboloSki  gubic i  mogu bi t i  uman jeni
z;a 15-200r '0.  Pr imi  jenimo 1i  vr i  je .dnost
()vcg iznLrsa n: l  nase pr i l ike,  moZemo
l. iorst : r t i r - r l i  d: r  b i  moguce LlStede sma-
n jen jen r  t r i bo l oSk ih  gub i t aka  1980 .  go -
d i ne  i znos i l e  30  m i l i j a l d i  n .  d i n .  Ovo ,
c lakakrr ,  n i je ostvar lvo prekc r- rodi ,  r 'e i
m , . rZe  b i l i  p l od  t e l<  sm i i l j ene  i  o rgan i -
z i l r n e .  b : r l e m  s r e C n j l t c i n e .  a k l i v n o s t i .
Ove  u51ede  man i f  es t i l a l e  b i  se  k l oz
sn r l n i en je  pL t r  osn je  e r t e t  g i . j e .  r aCne
sn : r . ge .  r na te I i j : r l a  i  doknedn ih  : 1 i j : l c va ,
gub i t aka  us l i j eC  zas i , c i a ,  a  s t n re j i l e  b i
s e  i  r n v e s l i c i i e  u s l i j e l  p o t  e . ; i r n e  p t  o -
c l uk  i r r . ncs t i  i  pove i , r n : ; g  \ , i  j e  k "  t r u i a -
i r ja p lo izr , lJnih sredsta\ ' . i .

T r  i bc l cg i  j a  hao  ncva  i n l e rd i sc i p l i -
lu i r r ' , r : l  tehnologi ja,  pt 'ema brojn im do
s i  da  s te i en im  i skus t v ima ,  p | eCs tav l j - r
d j e l a l ncs ' i  ko j i r  uz  n r i n ima lna  u l ag :1 -
D l l  r ; s tVa lu j e  u  k r l t ko r l l  | o ku  i z v : r n -
r 'eCno vel iku dc-rb i t .

Rad  na  od leJ i van ju  i znosa  t r i bo l o -
Si<ih gubi taka u SFRJ, osim podataka
o iznosu cvih gubi tak:r  i  n j ihovcj  st ru-
l i t u l i .  c l a j e  j o5  j ednu  l <o r i s t .  a  t o  j e

metoCologi ja po kojo j  se moZe pr istu-
pi t i  odredivanju ovih gubi taka u sva-
koj  anal iz i ranoj  sredin i .  Pr i  tome na-
l i - . .vno,  t ieba uoiavat i  i  u metodologi-
j n  ug r rC i v : r i i  spec i f i i n ' : s t i  i s t r aZ i vanog
s i s t em: r .

Pr. ikaz r- i 'akvog ieCnog zahvata c lat
. i e .  po  r r bav l j en im  i s t r uZ i van j ima ,  na
pr im jeru jedne t ip idne metalopreradi-
vadl ie radne organizaci  je.  Anal iz i rane
stavke pol<azujr- r  da ocl  ukupnih godi-
ln j ih t r ibolo5kih gubi taka u iznosu od
ck rug lo  50  m i l i j una  n .  d i n ,  S to  i znos i
p r i b l i 2n . i  50 /o  od  v r i j e Jnos t i  god iSn je
r r r ' . , i z vo< l r r j e  r : ,  e  o rg . r l t i zac i j e ,  7 . 5 , r / o  o t -
p i r . l : r  na gubi t l<e elektr idne energi  je,
52 r r / c  na  gub i l ke  od rZavan ja  s t r o j eva  s
pt ipadajucir r  z : rsto j i rn: I ,  te 450/o na gu-
bi , l ie  n:r  a lat im:r  i  naplavam:r  s pra-
t L r i m  z ' r s t o j i m , .  I z d v o j i m o  l i  u k u p n e
gnb i t ke  na  zasLo j ima  od rZavan ja  s t r o -
. j c v ; . r  i  : ' b t a  i  nep r ' : r va ,  on i  i znosc
3i1,50/0,  dakle t re i inu ukupnih gubi ta-
I< : r .  O i i t o  j e  da  gub i t ak  e l ek t r i dne  ene -
r ' . l i i e  u : i l i i ed  t r en j : r  p reds tav l j a  na jma -
n ju  s l av l<u ,  t a l <o  da  o t k l an jan je  ov i h
gu'b i ta l<a ne bi  b io pr imarni  zaCatak.

t i l l  v i : :e 5 lo b i  zahvat i  u tom smjeru

b i l i  dugo t ra j n i  i  s kup l .  Nasup ro t  t o -

l ne ,  t r i bo l o ( l < i  gub i c i  u  od rZavan j r r

s  , . ) j e v r .  1 e  n a  a l a l i m a  i  n a p l a v a m a .
p teCs lav l j a i u  na j znada jn i j e  t r i bo l oSke
gnbi1.he.

Bez sumn je,  t l iboloSki  gubic i  pos-
to je.  Samim t im opravdano je lazma-
trat i  moguinost  smanjenja t ih gubi ta-
ka ,  ko j i  su  b ro j n i  i  sus re i emo  i h  na
svakom kolaku r- r  makrc i  mi l<ro s is-

l e m i m a ,  l e  k a r r  l a k o v i  m o g u  b i t i  i

l ret i rani .  Svakoj ,  a l i  takvoj ,  akt ivno-

st i  za suzbi j '1r ie gubi ta l {a t reba nemi-

novno  p re l h  l i  i  sn iman je  pos to j eceg
e l a n i a  n e l t i  r  i o o : r  c l i  i a n ;  . ' n . ' l i - ^  iL L b ( .  r r r J c \ r l

sinLeza.  Molamo imat i  na umu, da
ploblema ima uvi jek v i5e nego Sto smo

s obzirom na kadrove i  sredstva u sta-

nju r jeSavat i .  BaS zato ovakovo prel i -

minafno is l r 'aZivanje omogu6ava opt i -

nraln i  izbor problenra.  Pr i  tome, ne

znadi  da je cpt imalno t ' jeSavat i  onaj
prcblcm koj i  nanosi  najveie gubi tke.

Izbor problenia t reba vrSi t i  prema slo-

Z e n r r m  k l i l e l i j u .  p r  i  a e m u  o s i m  a p s o -

lutnog gubi tka,  t reba pr i  donoSenju

ocl lu l ie,  Lrzet i  u obzir  potrebna ulaga-

n ja,  moguie sman jen je gubi taha,  te

tra ianje zahvata do ostvarenja u5tede.

Na ovaj  nadin bi  t r ibologi ja.  koja

neminovno postaje sastavni  d io proiz-

voCnje i  eksploataci je dobara,  i  u na-

3in ' r  uv je i i rna na jpr i  je  doZiv je la svoju

punu  r f i rmac i  j u .

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i , god. I ,  br. 3. 1979.
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TeZnja da se plenesu vel ike stage uz is tovremeno po-
vecanie l iompr l i tnosl i  p lenosnika,  a Sro se posl iZe izborom
kva. l i tc . .n i i ih  i  teL 'midl i i  o 'c l i , rdenih mlt te l i ja la e lemenata,
dovelar  je c lo to i j : r  da zupiast i  p lenosnic i  budu toplotno
v i s e  n a p l e ; r r u t i .  O v { r . i e  l i l r r l r l t t e l i . s t j i n o  z a  p r r l n e  p r e n o s -
ni l ie  I<oC koi i i r  se zbog poveianja l< l izanja u zahvatu oslo-
bada znatna kol id ina to i r lote.

Znalna s j la t renja kod puZirst ih pal 'ova ima za posle-
c l icu z.rg levanje plenlrsni i ia .  3to d i t i je  dovodi  c lo sm,, in jenja
vis l . : t 'z ; - tosi . i ,  a ( lvo () i ret  c io povectrr - r , j r  s i le t reniu.  SLo3a se
mo|a obezbc-di t i  c la tempeL:r tu|a u) j i r  u stecionurnom stanju
ne  p rede  oCreJc t t r r  A l  ; r n i ( u .

Ul je koje po s, , 'o . io i  funkci j i  ima zadatal< d:r  smanj i
t r en ie  na  doC i rn im  po r . r 'S i nnmt r  f unkc iona lno  j e  vezano  za
izvol  toplo ie.  Preko r- r l ja  se u vei ikoj  nrel i  o i l 'crd i  tor l lota
od  i z vo |a  u  sme |u  n iZ i h  t empe |a tu ra  oko l i ne .

Vremensl i i  c i l i lus promenir  ten)perature ul  ja odreden
je  1> r ' { i e i ) ) om Iempe r r ] t u f ( ) n t  o l i o l i ne  do  pos t i zan ja  r adne  s ta -
c i : r r r a l ne  l empe r . r t u re  i  d ; r l i e  do  h l a . Jen j : r  u l j a  na  pode tnu
temireiaturu ol {o l ine.  Plema tome, ukupni  c ik lus moZemo
^ r , - l a l ' t i  r r r  t l i  r r , . i l r r ; i r
[ r ( , u r - . r ( r  r r d  l r  ]  l J u r r r  L r L J . l :

l l  podrut je zagrevanja,  odnosno porasta temperatule
t t l  i ' )  '

t r  podrui je toplotne ravnoteZe ( t rn :  const)  i
[J  podrui ' je  h lader-r ja odnosno pada lemperature.

P.rsebnl  ie intefesi lntno pocl t 'udje toDl . ) tne rarrnoteZe
odnosno stacionarne temperature ( tnr  :  const) .

Taino oclredivan je temper: t t l l re odnosno stepena ut i -
ca i : r  po j ed in i h  I ah to ra  na  p ( ) r as l  t empe ra t l l r e  omog t r i i l o  b i
izbor-  odgoval t r iuceg maziva za odreCene radne uslove i l i
u l v | d i van . i e  g | u r r i cno . ;  ( ' p l e l ecen j l  s  r r bz i | um  n ; t  zag |eV ln j e
puZnog prenosni l<a.

Za,  oci redivan je tempelatLr le rn: lz i l 'a  i l i  odredivan. ie
glani inog optele:enja s r . rbzi rorn na zagfevi tn je pula pos-
tavl ien je vel ik i  broj  teorels l i ih  i  empi l i  jsk ih oblaz:rca,
nr)mogr:rml  i  c l i  j rg i rnr ' .1.  Ter. r r - j isk i  izr ' : rz i  saCr 'Ze u sebi  n iz
ne rzbeZn ih  r : p l o i den . i a  i  og ran i i - ^n , j a  k i r o  i  pa rame t r ra  ko j i
se mogu oclreCi t i  s : rmo el ispel imentalno.

Dosrdi , .Sniu e1<sire l imentalna is t raZirranja su po pravi lu
- j eCno la l i t o l nog*  t i p  r  i  s vode  se  na  cd t ' eC i van  j e  g t ' l r n i cnog
op te l e i en ja  u  f un l<c r i i  na j u l i ca j n i j i h  f l l < t o ra .  Ovak r . ' im  e l i s -
pe l imen ta )n im  pos tunc im : t  ne  obuhva ta  se  u t i ca j  zd ruZen ih
deistava izr .branih faktora,  Sto je . , 'a2no za iznalaZenje op-
t imalnih uslovl  procesi l .

U ovom radu je iz .kt l .en teor i jshi  pr is tup ovoj  pt 'oble-
mat ic i  i  razraden je ana) i t i tko-eksper imentaln i  p l i laz odre-

UDK :  6 .21 .833.38 .001.5
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*  Dr NIILAN NEDELJKOVIC, van.  profesor Ma5in-
skog fa l iu l teta u NiSu. (Biograf i ja data u 1.  broju
dasop i sa  -  ap r i l  1979 . )

VELIMIROVIC, A. VULIC

Ciivanju teml ierature ul ja,  zasnovan na univerzalnom meto-
d,-r  (v iSefakl .c lnog) p laniranja e l<sper imenta,  l io j i  ima izve-
see pledn:r i t i  u oclnosu na uobidajene el<sper imentalne i
d isto teor i jske netode.

TilCIiIJSKtr OSNOVO

Uz pretpostavl<u da se ukupni gulri lak sn;rge u puZ-
nom pr e.rosi l ikn p.  e1"r , :L| t r  u toplotu,  kol i i . ina toplote ko ja
se izdvoj i  u tcku jedno: i  d: r .s : r  i r l r  neplekidtrom radu ple-
i rosnik:r  moZe se dat i  obresceln:

t k J ' l
Q  =  ; i , 6 . 10 : ]  ( 1  -  11 )  P '  |  

- -  
|  t z . i  I

l h t

gde je:  P1 -  snaga pogcnsl<og vr : r t i la  u IkWl

4 -  stepen iskor iScenja prencsnika.

Dal jom anal izr>m utr . rduje se da ukupni  gubic i  snage
koj i  se pretvaraju r - r  toplotu pot idr-r  oC:

!  t renj : r  na radnim porrrSintrma pu2nog para Q1r ,

!  otpora ul j : r  p l i  kretanju uronjenog elementa
Qn ,  ka ' l  i

I  t renja u leZajevima prenosnika Qr-  tako da je:

I  k r  I
Q - Q t '  * Q n ,  1 Q L  : 3 , 6 . 1 u ' r  ( l - 4 )  P r  

|  , -  |  < Z . Z l
L n )

U pn'om vremenskom podrudju rada razvi jena toplota
troSi  se na zagl 'evan je mase zupianika i  susednih eleme-
nata kao i  na z:rgrevar-r  je u l  ja.  Posle ocl redenog vremena
posl iZe se toplotna ravnoteZat,  te se ukupna razvi jena top-
l o t a  p reda ie  oko l i n i .

Ko l i i i na  t op lo te  Qo  -  l <o i a  se  odvede  u  t oku  j eCnog

d:rs i r  sa povlSine kui iSta (bez veStaikog hladenja)  iz t 'aLava
se  re l ac i j om :

f  k r  I
Q , ,  k r  ( l r . r  -  t o  )  A  ( l  I  C ) )  |  

- -  
|  

( : . f  t

l h  l

f k r l
8de je:  kt  -  hoef ic i jer t t  p letrosa toplote |  

- - - -  
|

I  r n ? l r K  I

tn -  temperatnt 'a okolnog vazduha [K]

to -  temperatura mazi ' t ,a [K]

@ - koef ic i jent  koj i  uz ima u obzir  od' , 'od toplote
u  pos to l j e  i

A -  efekt ivna spol jna povr5ina reduktora koja se
hladi  [m' : ] .

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. l ,  br.  3.  197e.



Koef ic i  jent  ( i  -  uz ima u obzir  odvod toplote kr-oz
r , . r : r t ikr  i  postol je reCul i to la.  KoC povol jn ih uslor , .a odvode-
n ja  t op l0 :e  n ro2e  se  u l e t l  e ) : 0 ,3 .

Kako se spol jna pot-r ' - i in : r  l<ui i51a redul<tora saslo j i  iz
ra,r 'n ih i  o lcblenrh delor ' : r .  koj i  podjednuko ne odeju top-
l c t u .  uvoc i i  se  po jem e fe l i t i vne  spo l j ne  pov lS ine :

A - A 1 ,  r ' l l t e  A r fn.r'l \2.4 )

g d e  j e :

Arr  -  r 'ar i -n l  p0r, ' r ' " i i i ta  l<uciSta Jmrl
Ar -  povr i ina lebara kui iSta [m:]
g/  c -  l ioel ic i . lent  e l<vivat lenlnost i  koj i  se po pre-

l - .o lu l i i t l t ta u l i i_elatr_tr i  uz inta Ve ^=0,5.

Pr i  ladu iedul i tc la n ustal jenorn reZimu. t j .  pr i  kon-
s l i r n t no j  t em l l e | i t l u I i  zadovo l . i en  j e  us l l r r ' :

Q  ' :  Qu  (2 .5 )

Iz pt 'c ihoJno! iz i : t -z ' ;1 moZemo st 'atunat i  temper:r turu
t-nazir 'a :

Porast  temperature ul ja izazvan t fenjem radnih povr-
. E i n r :

A t t r  :  t n -  ( t o  *  A t o i )  :  1 m  -  t o t  ( 3 . 3  I

Clan ovog izraza Iot  p ledstavl ja temperaturu ul ja u
. j : : rc ionarnom stanju pr i  praznont hodu puZnog prenosnika
Tempeurtura tot  je posebno interesantna jer  pokazuje kva-
l i t "e.  izvedene konstrukci  je s obzi lom na hinematsku ta i -
nL.s L,  geomel l i  js l iu tndnost ,  tadnost  montaZe i  ade l<vatnc_rst
izbcra m:r ter i ia le i  u l ja,  pa moZe da s luZi  kao kr i ter i jum
l;vai i teta puZnog pt  enosni l<a.

Kao i to je napred narglaSeno, c i l j  ovog is t raZivanja,  pa
i  e l ispel imenta,  je r - r tv ld ivanie stepena ut icaja pojedin ih
iakLora na vel id inu staciontu 'ne temperature ul ja u puZnom
prenosr"r iku.

Zbog ogranidenost i  n ivoa mater i ja ln ih t ro ikova ispi t i -
vanja su obavl jena na jeclnom plenosniku,  odnr.rsno za je-
dan  n i r . o  kons t ruk t i vnog  ob l i l <a  i  ve l i i j ne  e l emena ta  ( k ) ,
l ival i l ,e ia obrade ( l<v ) ,  k i ' ro i  temperatul 'e okol ine to :
-  ( 291  -  29J )  t t .

Ispi t ivanja su izvr lena na predslavniku fami l i je  puZ-
nih p lent-- :snika proizvodr-r  je MaSinske industr i  je  u NiSu
(.s1.  I  ) .

odnosno za ot lgovarajucu mal<simalnu tentpet 'aturu ul  ja
[m mrr g|ani i r - rO opterecenje puZno,3 prenrsnika pr . i  nepre-
k ic lnom r ' :Cu bt- .2 ve5tadkog k laclenja:

3.6  10r  (1  -  r1 )  Pr

k t A ( 1  + O )

( l n r  n ;ax  -  t l )  . !  ( 1__ - l -  6 ) )

3 .6  10 )  ( i  -  I )

( l.ti )

(3 .1 )

(3.2 )

Naivccr-r  poteSl<oiu pr i  pr .oradunu ove sn, lge
odredivanje l .cef ic i jenta prenosa toplote kt .  U

k r
D , . . 2 . 7  )

predstavl j  a
I i teratur i  se

KJ
prepo|uouje l i t  ' :  (30-60) t - - - - l  u zavisnost i  od brz ine

m jh  K
oko lnog  r - az i l uh l .

Ne moZe se smit t rat i  c la kt  -  zavis i  samo ocl  in len_
zi leta c i lkulaci je vazduha_, jer  takvo upro5iavanje oteZava
shlatanje pf{ , 'cesa I 'azrr tene toplote i  f iz i i l<og smisla koef i -
c i j en ta  l i  t .

Kako pokazuju opi t i  na razmenu toplote reduklora s. l
ohol inom osim blz ine vazduha znadajan ut icaj  ima v isko-
z i t e t  u l j a  za  podmaz i van je  i  i n t enz i t e t  n j egove  c i r ku l ac i j e
unu t r l  k r . r c iS ta .

EKSPERIMENTALNA MERENJA I OBRADA
REZULTATA

3.1. Izbor uticajnih faktora

Iz  p lethocinog iz l : rganja mo2emo zakl judi t i  da na tem-
peratr , l tu u l  ju u puZnom pr.enosniku ut ide niz f : r l<tora kao
S to  su :  op te recen ie  (Mo ) ,  b ro j  ob r t a j a  puZa  (n r ) ,  v j s koz i t e l
u l ja ( r1t i ) ,  te lmi i l ;e l ic instrnte u l ja (c) ,  l<onstru l< l i r ;n i  obl i l< i
ve l i d i ne  e l emen : r t a  ( k ) ,  v r s t a  t r l j a  ( r . ) ,  k va l i t e t  ob rade  ( kv  )
i  t en rpe r i l t u l a  oko l i ne  ( t o ) :

t n r  -  I ( N { 0 ,  n r .  r 1 o ,  c ,  k ,  r ,  k v  ,  t o )

U  s t ; t t i l n l r n t { ' n t  r t i i l ) j g  j g

t m  -  t r r  -  A t i r  i -  A t o r

g d e  j e :

temperatura ul ja u stacionarnom stanju,

tempelatura ol<ol ine,

deo por ' ; rs ta tempefatura ul ja usled t renja na
rardnim povrSinam2r puZnog prenosni l<a,

deo por i rsta temperature nl  ja usled otpora
koje u l je pruZa pl i  kretanjr" r  uronjenog ele-
menta.

+
t i l l  -

t o -

Jt t r  -

f t o r  -

Sl. 1. - Raspored mernih
renju temperature

mesta (termoelemenata) pri me-
ulja i kuciSta

.+
1 0 1 1 2

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. t ,  br.  s.  lszs.



Pal lmetr i  puZa

TA3 t rLA  1 .

i  pr-rZnog todka dat i  s l l  u tabei i  1 3.2. Opis ispitnog stola i instrumenata

El<s:el imei-r ta lna ispi t ivanja koja su obradena u ovom
L'-rc iu c ' :ev l jena su n,r  ispi tnom sio lu Fakul teta za stro j -
r ' , i i " v c  u  L j ub l j an i  ( s l .  2 ) .

1-pogonski  motor
2- l<aiSni  prenos
; l -meraa br t - r ja obrta ja
. l -1e2iSte
5-torz ioni

d i n  rmome t : r L
6-puZni  leduktor
?- torz i  ou i

d i n : lm rme ta r
[ ] -prenosnik
9- l<aiSni  prenos

L 0-genef ; r  iJ l ]
j ednosmerne  s t l u j e

St.  2.  -  Sema i ip i tnog sta la za puine prcnosnike

Kac pogonski  mctor  upotrebl jen je e.Lekt t 'omctor jed-

l - r csmerne  s t r u j e  ( 1 )  snege  15  kW i  s :  meks ima ln im  b io j e tn
c- .br ta ja 1-130 min- l .  E 'ektromotor pckreie prenosni i< (6)  l : : r iS-
nim prencsom (2) .  Na ulaznom vrat i lu re lu l<tor : r  postav-
l jen je torz icni  d inemomeiar (5) .  Na iz lazt t t l  vrat i lu  iz
l  r duk lo ra  j e ,  t ak rde ,  pos tav l j en  t r l z j  r n i  d i n i lmome ta r  ( 7 ) .
PuZr: i  p le;rosni l t  koj i  se ispi tu je je p leko prenosni l<a (8) .
l<r ; i im se uveiava blo j  obrta ja i  kaisnog prenosnika (9)  po-
ve : r i t n  s : r  gene r rLo r rm  j ednosmerne  s t l u j e  ( 10 )  snage  11  kW
i s:r  m:rksimainim brojem obrta ja 950 min- l .

l l . r , j  ' . , ; ' r r la j : r  u i rotrebl  jenog pogonsl<og elektromctoru
jedncsmerne stru je proizvocln je -R; , rde Koni : r r -  -  Zrgreb
moZe se regul iszr t i  u podt ' t td i r , r  f ln  i f l r in  :  10,  gde je
nn  .  1450  m in - r .

Gene r : r r : r r rm  j eCnos r -ne t ' ne  s t r u j e  ( 10 )  pos t iZu  se  t ' : t z l r -
i i t : r  opiere:enja na iz laznom vr-at i lu  puZnog t 'eduktora,  od-
nosno lazl i i i ta  cptereienju u d i tavom otvorenom l<olu i  n i i
t  r i  n : r d i n  i rm lguc i l va  se  i sp i t i van , i e  p r - t 2nog  p t ' encs r i ka  p r i
l r z l i i ' j t  i m  r r n l e t  n ^ e n  i i n t : t .

Vel i i ine ul ; - rznog i  iz laznr:2 lbr" incg momenta mefeni i
s r r  t o l z i on im  r l i namc rne t r im r .  E ro j : ' b " t e j a  j e  me t ' en  Hc t -
l  i nge fov im  t r home ' rom,  ko j i  i e  p r i dv rScen  na  t t l a zno  v t  l t -
1 i lo  ledr-r l i tc ; ra.  Viskozi tet  maziva ni  ie ntet  en,  t  ec su l iot  i i -
icni  poC:rc i  proizvodada ul  ja.  Temperatura t t l ia  i  kui ' i . i t l t
m:I 'en.r .  ie tetmcelement ima l iarak ' .et ' is t ike po DIN 4; l :1rJ

N a z i v P U L PuZni toiak
4 , .  - i  - ,  ,  h -

Podeoni  precnik dor :  i tU mm do: == 150 mm

Si l ina-c luZin:r b r .10 mm

M a l e r i j a l c .  1 7 3 0 PbSn 1,1

z l

Osta io
q - 1 0 i 1 5 i r n - 2 0 r )

)  , r  -  11018 ' . 16 "  -  0 , 197401  I ' ad
a : 1 0 0 m 1 - n  x 1  - x r - 0

I s p i t i v e n i  p u Z n i  p l e , r ( ) s n i k  j e
razlacl ivan u MaSinskog industr i j i  t - t
s  i o j n e  e l e m e n l e  ( L A S E L )  F a k u l t e L a
l j l n i ,  a  u  t a b e l i  2  s u  d a t i  u s l o v i  p t i
davan je  puZnog  p rencsn i ka -

] 'ABFL,\  'J .

n l o  n r n o l k r  n r a r a  r  i ' ,

NiSu i  laborator i j i  za
za stro jn i3tvo u l , jub-
ko j ima  j e  v rSeno  uho -

Vreme
uh r-.:l:r -
van j : I

th l

cenJe
N'I c:

l kNcm l

Blo j
obr.
puZa

n L  [ m i n - l ]

Vrstar
u l ja

Slacio-
nar i ta

tempe-
I ' i t tLt f i l

t n  [ K ]

7 5 0 t rPCL 110

7J0 t rPOL 110

I  0 0 0 EPOL 1JO

I 0Lti) EPOL  150 ; i J J

t rPCL 110 335

E P C L  I 1 O 343

Uz plethodna ogranidenja,  a na osnovu teor i jsk ih i
ekspe l imen la l n i h  i sp i t i van ja .  do laz i  se  do  za l i l j t t c ka  da  na
tempefaturu ul ja u puZncl l l t  prenosl l iku mogu da ut idu s le-
dec i  l a k to r i :

!  b ro j  ob r t a j a  puZa  (n r ) .

I  v i s koz i t e l  u l j a  ( r 10 ) .

!  optereien. ie (Mo:) .

IzboI  inte|r , : r la Va| i . iac i ie izvrSen Je prema pfeporu-

k:rnr : r  i  1r t  ethoclr r im l l t 'or i tc t ln ima i  p l ' ikazan ie r - r  tabel i  3.

TABtrLA 3.

r 0t 2

I 5

t 21 6

l 0

i 2

F i r o 1 '

C z r : r l i : n 1

I r n i n - t ]

l l l r r l3r;  l i

[ P a ' s ]

M o :
| ,  \ T / . - t

S l

Csn i vn i  r r i vo 1  0 5 1 0.13  t i

0 . 1  5 3.3.  Fo; iavi janje rnr , icnrat idkog modela

Nivo temperature mi lz iva u puZnom prenosniku,  a n: t
osnovu  ( : 1 .2 )  i  nap red  uveden ih  og ra t t i aen ja .  n toZe  se  i z t t t
z i i i  u c-rb l i l iu :

t m : t o  * A t o t  * A t t r

Go l r . l i  n i r r o
varr f : tnt i t r 500 0,23 t . l

n . , n i i  n i l n

0

I i - r t c t  i :a . l

750 0,08 l 0

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i j i ,  sod .  t ,  b r .  3 .  i 9z9



g d e  j e :

A t o t  -  f r  ( n r ; 1 0 )  i

A t  t r  . :  fz  (nr ; r1o lMo:)

Odrei l ivan je funkci  ja f r  i  fz  moguie je aprol<simira-
njem u pol inom obl ika:

(3 .7  )

Vrednost i  parametara modela mogu se oceni t i  s tat is-
t i tk i  a na osnovu rezul tata eksper imenata.  Koef ic i jent i  reg-
resi je (bo;  b i ;  br l  )  odreduju se za def in isane granice hiper-
prostora,  odnosno odredeni  interval  promene nezavisno pro-

menl j iv ih koj i  je  dat  u tabel i  2.

Da bi  se iskor ist i lo  svojstvo v iSefakLornog plana pr i
odredivanju koef ic i jenata regresi je potrebno je l inearno
transformisat i  faktorni  prostor ,  odnosno uvest i  kodirane ve-
' . : i ne  x r  ;  x i  ;  x r ,  p rema  i z l azu :

g d e  s u :

X i  - X i
( 3 8 )

A X i

x i  -  l iodi lana vrednost  nezavisno promenl j ive,

Xt  -  p l i lcdna vreCnost  nezavisno promenl j ive.

X i  -  s l  edn  j i  n i vo  nezev i sno  p romen l  j i ve ,

AXr -  interval  var i ranja nezavisno promenl j ive.

Na osnovu iz , raza (2.6 )  moZemo uoi i t i  da se funkci je
f  I  i  f :  mogu - i ineer izovat i -  logal i tmovan jem, te se mogu
aproksimirati izrazima :

)z(r)  -  1t- t  A to i  - '  ao J '  ar  xr  *  a:  xr  + a1,? xr  x2 (3.9 )

y ( z )  -  l n A 1 1 1  -  b o  l  b r  x r  *  b z  x :  +  b r  x g  *
- J  b r . r x r x :  *  b t , : x r x ; l  f  b : , r x : x s  *  b r , : , ' ; x 1 x z x t  ( 3 . 1 0 )

g d e  s u :

x i  -  kodirane vrednost i  odgovaraju i ih faktora,  koje se
izvode pomoiu jednadina t ransformaci je

Sraiunate vrednosti koeficijenata regresije date su

TABELA 4.
PIan matrica A toi

l n  n r  -  l n  n lmax
xt -- 2 ----- +

l n  n r n a x  -  l n  n r m i n

l n  r l  _  l n  r i  max
x z : 2  - - - - - +

l n  lmax  -  l n  l n r i n

l n  Mo :  -  l n  Mo :max
x a - 2  - - - - - ?

l n  Mo :nax  -  l n  Mozm in

3..1. Odreelivanje kocflcijentr regresijc

U  c i l j u  od red i van ja  koe f i c i j ena ta

nama (3.9.)  i  (3.10.)  sprovedeno je No

n ih  op i t a ,  odnosno :

N o ( 1 ) : 2 2 + 3 : ? o p i t a i

No(2) :  23 + 3 :  1I  opi ta,  i i j i  su
u t a b e l a m a 4 i 5 .

Kce f i c i j en t i  l eg res i j e  se  u  opS tem
obrasc ima :

N o
"  J u

U : I
h .

N o

N
:  x i u  y u

u .  I

N

)  x i u  X j u  ) . u

h . ,  _
u t l

(3 .5 , )

(3 .6  )

Y -  bo I  )  b i  xr  - . ] -  )  b i1 x i  x ;  f  . .
i  i . j

(3 .11  )

regresi je u jednati-
- 2k + no nezavis-

rezultati prikazani

sluiaju raiunaju po

(3 .  12  )

N
N
i ,  X i u  X j u  X l u  Y u

t l  - L

1 ( . 1 : 1 , 2 , .

i < j < r : 1 , 2 , . . . kb i ; t  :

g d e  j e :

No : 2k * no - ukupni broj opita,
N - 2t - broj opita bez opita u centralnoj tadci

eksperimenta

u poslednj im redovima tabela 4 i  5.

Op. br. x2x 1 x1 x2 - \ t to [Kl  y i  : ln . \ l to (vi - y)'

38,5 3,6s0 3,621 8 ,41  .  10 -4

I - l 3,219 3,251 10 .89  .  10 -4

-t - l 3.401 3,403 l 0 , 2 i l  . 10 -4

- l - 1 3.091 3,063 7 ,U {  '  10 -4

27,5 3 , 3 1 4 :1.342 7 ,84 .L0 -4

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod.

0,030

3,342

3,350 3,3.12 0,64 .  10-4

6 ,25  .  10 -4

Koef i -
c i  j en t
regre- 3.342
s i j e

0. i  85 0.094
Yo:

:  J . J { *

) (yi -y)
- 5 2 , 1 1  . 1 0 - 4

I ,  br. 3. 1979.



TABELA 5.
Plan matrica A ttr

br.
opl ta X1 xrx3 x2xJ x1xzxr ,\ttr [K] y ...- lnlttr (y, - yi )':

58 ,5 4,069 4,060 81  .  10 -6

- i - I - 1 1 3B,B 3,658 3,656 4 .  1 0 - 6

-1 -1 - t - 1 60 ,8 4,108 4,094 196  -  10 -6

_ I -1 -1 - l 4 i ) 3 , 8 1 1 3,858 2209 .10-6

-1 -l - l -1 3,569 3,588 361 . 10-6

- l - l 1 - l 23,8 3 ,170 3,184 196 .  10-6

- l -t - l -1 J  U , D 3,597 3,622 625 . 10-6

- l - 1 -1 -1 30,6 3,421 3,386 1225 .  10-6

40 ,5 3,701 3,681 4 0 0 . 1 0 - 6

1 0 4 l 3,714 3,68r 1089 .  10-6

I I 39,5 3,6?6 3,681 25 .  10-8

Koef i -

s i j e
3,681 0,160 -0,059 0,236 0,042 0,011 0,017 -0 ,014

; - -

3,698

5q : ) (y r  -  y i  )
I

-  6 , 4 1 1  ' 1 0 - 3

br  b r , : b r , s b : , :  b r , : , 1

3.5. Provera znaiajnosti koeficijenata regresije

Disperzi ja eksperimenta (greSka eksperimenta) raduna
se kao:

Nejednakost (3.14.) ni je ispunjena odnosno nesignif i-
kantni su koefici jenti :  br,: ;  b:, :  i  br,: ,r ,  pa jednadinu (3.10)
moZemo napisati  u obl iku:

y(:r) :  3,681 + 0,160 xr - 0,059 xz * 0,236 x:r f  0,042 xr x: (3.16 )

3.6. Provera adekvatnosti modela

Provera adekvatnosti  vrSi se F-kri teri jumom (FiSero-
vim kri teri jumom) pri  demu se postavl jeni model smatra
adekvatnim, ako je ispunjena nejednakost:

I
J r c

F - --- < Frt (c, I l r ,  fe ) (3.r? )
t

SE
gde su :

b:brbo

Za usvojeni sistem ponavl janja eksperimenta:

Se : :  l lou - lo )2 - suma kvadrata greSke eksperimenta
u - l

[e - no - 1 - stepen slobode greSke eksperimenta.

Da bi koefici jent regresi je bio znadajan (signif ikantan)
mora po svojoj brojnoj vrednosti  da zadovolj i  nejednakost:

^ S r

I L

l b ,  l > l b i  : + t ( t , f . ) ' #

g d e  j e :

(3 .13  )

(3 .14  )

A bi  -  interval  pouzdanost i  koef ic i jenta regresi je,

t  (o,  f  E )  -  tabl i ina vrednost  t -  kr i ter i juma
(Studentovog kr i ter i juma) za izabrani  n ivo
znadajnost i  r  i  fE -  stepeni  s lobode.

Za razmatranu funkci ju A t io dobi ja ju se s ledeie vred-
n o s t l :

S e : 5 2 , 1 1 . 1 0 - a ;  f , -  : 2 ;  s E  : 7 , 2 1 8 ' 1 0 - 2

t  ( 0 ,05 ;  2 )  -  2 , 92 ;  Aa t  :  +  0 ' 039

Nejednakost  (3.14.)  n i  je ispun jena za koef ic i  jent  at , :

pa jednadinu (3.9.)  moZemo napisat i  u obl iku:

y( r )  :  3 ,342-1  0 ,185 x r *0 ,094 xz (3 .15)

Za funkc i ju  A  t t r  je :

S E  : ? 4 9 . 1 0 - 6 ;  f  e  : 2 ;  s E  :  1 , 9 3 5 ' 1 0 - 2

t  (0 ,05 ,  2 )  :  2 ,92  i  Abr  :  +  0 ,020

Frt  (o,  f r -R,  f  e)  -  tabl idna vrednost  FiSerovog kr i te-
rijuma za izabrarli nivo znadajno-
sti ct

r  SLP
s io  .  -  -  d i spe rz i j a  adekva tnos t i  mode la. .  T I F

r s e
ai :  

"- 
-  disperzi ja greSke eksperimenta

sLF:  sR -sE -  suma kvadra ta  vezana za  adekvat -
nost modela

N o
Sp :  I  (yu -  yu )2 -  rezidualna suma

n o
Se :  )  (yuo -  yo )  -  suma greiaka u centra lnoj

taaci eksperimenta

tr-r : fn - fe - stepen slobode adekvatnosti

fR - stepen slobode rezidualne sume

f n - stepen slobode greSke eksperimenta.

1 0 tr ibologi ja u industr i j i ,  sod. l ,  br.  3.  le?e.



Provera adel<vatnost i  modela za A t  o i

s R  -  5 1 . 1 1  . 1 0 - 1  f R  -  4

S E  -  l + . 6 5 ' 1 0 - r  f E  -  2

S  LF  -  : 17 ,1 f ;  .  10 -1  f  t . F  -  2

,)
s i .  =- ra.z:  s[  -  z. ;z i

Fr  '  2 . 51  <  F  r t  ( 0 , 0 i  |  2 ' ,  2 )  : '  19

[ ' 1  ( 0 .0J :  2 ;  2 )  - '  19  -  t r h ]  j dna  v .ednos t  k r i t e t ' i j uma
FiSera

Prove r ' ; r  i r r l e l i r . a t nos l i  moc le ta  za  f  u , r l i c i  j u  A  t  t r  :

?
t r c

0.2

a 1 , i

S R  6 . - 1 1 1  ' 1 0 - r l

s i ,  i l . 7 . i 9 ' 1 0 - r r

- q l . F  . { j i i l . 1 0 - : r
')

S r  I  1 . 1 i - t . 1 0 - 3

f t  [ ;

t t , .  -  2

I I F  1

r , i  . . 0 . ; r i - l  . t t t - ,

672
Mq(KNcm)

13 MojKNcn)

l r i  l . { l i )  {  F r i  ( 0 . 0 ; ;  4 ;  2 )  = -  1 f1 ,25

I . , rL l io i . -  . i - i r l ia l<ost  (11.17.)  zt rc lovol  jena to post .a\ ' l  jeni

n l : , I e l ' n . r l i a l i i  r n , . : i r l  ve l l o  o ; ; i s t L j e  p i  o3 { ' i .

I { i , d i r  s c  u  i edn r r i i i - t : r n r . l  ( i 1 . 15 . )  i  ( ; 1 . f 6 . )  i z v lS i  z lmena

I<oC, i r  unr j r  fu l i i r r  a pr  i i : ; i . ln inr  p lmoiu jednacir - ra t lansfolma-

ci ie r i r ; ' r i  ja j , . r  : ; : . :  i  z ' ; . tz . i ' .

l ' i  o t  :  0 . ( ) l J  n r o . i j j i .  r L l r , l i s

I

, ,  r r , r r :  . 1 n  t , 1 i l l i

i  i '  l . { ; : ; l  '  l , l - "  -  
, , , ;  , ; . ; ; l

l i l rc l l  se je: l i - r : i l iost i  ( j .1{J )  i  ( ;J .19 )  z: tmene
(; i . i  )  d(rb i j i l  se l ioni i i inr  izr" . tz  z i t  tentpela ln lu u l j i t

t , ,  t t . l tu  r r ! '  ' : l l  , , t t  t ; s
. r , . f , : .  A n  r l r J

-  r . 6 i  f  I f ' ' 3  " r  . ' '  
I ) l

I , t J  0 . ! 3  r  r . r r

Cl 'af i i ! ;a anel iz i r  rezul tat : r

Re3r 'esict t i i  i r , rn l<ci ja At in .  tn,  -  t r ,  , -  . \ to i  l t i ,
p l r l <az lna  i e  3 r ' l f i i k i  na  s l i c i  l l .

Vel id ine J t r r r  date su l in i jama Atn -  const  ( izotet .n-re)

L l  zav i snos l i  od  op te re i en ja  Mo :  i  v i s l <oz i t e t i  r 10 .  Da ta  su
i t i  g | r f i l i on i i  z i l  | a z l i c i i e  b | o j e r . e  ob I t a j a :

n r  ? 5 0 :  1 0 6 0 ;  1 5 0 0  [ m i n - t 1

U grat i l i rn im: l  na s l .  3.  su oznal<am:.r  >o< pr ikazane

el i  s 'Del i  r len ' ,  r r  I  no c i  l tb ivc l tc  v le i l  nos Li .

S : r  d i j ag l an ra  a )  i  c )  m lZe  se  uoC i t i  da  i zab lan i  n i vo
v l r i t l n . j a  V i s l i t , znos t i  u l j : r  ne  doYc . rd i  do  op l ima ln< tg  i zbo ra
t t l j l i  s  , , b z r t , , t t t  u ; r  z : L g l l r .  l r n j c .

U l  j a  vccc  v i s l <oznos l i  p l i  b r ' . o j u  ob f t a i i r  puZa  n r -7 l - r 0  m in -1

i  u l . j :L nr l r .n jc r  is l ioznost i  1r ' i  nr  l i l ( )0 min-1 bi  onroguci i : r
p lcnoienie vecih sna3u s:L is l im nivoom porasta tempela-

ture ul i ; - r .

Sa  d i i ag rama  b )  se  t r odav ; r  d r t  b i  u l j e  v i s l i o znos t i
r i r : . rK  -  0 . 175  (Pc  '  s )  obezbed i l o  m in ima l t r o  z l g t  ev l r n  j e  p t r 2 -

nog plenosr-r i l ia .

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i j i ,  sod .  t ,  b r .  s .  1e29 .

ZAKLJUEAK

Na osnor, 'u teor i js l< i l ' r  razmatranj : r  i  eksper imentaln ih
rezul tata mo2e se zakl jndi t i  d: r :

[ l  Izvr 'Seni  proradun odnosno izabrani  matem:r l i i l< i  mo-
de l  r , r  po tpunos t i  op i su j e  p roces  po las ta  t empe ra tu fe  u l j a  u
i .spi t ivanorn prrZnom pren{)sni i iL l  i  pol<azuje stepen ut icaja
po jed in i h  l ak to l a ,

( ; . 1 8  )

( 3 . 1 9  )

u  tz razu

(3 .20  )

4.t55

0.08
l 2

Sl .  3.  -  (a.  b.  c")

r-

1 t



[l Na osnovu izraza (3.20.) moguie je, za poznate radne
uslove izablat i  maziva koja ce imati  minimalnu temperaturu
u procesu eksploataci je puZnog prenosnika i  utvrdivanje ma-
ksimalnog opteleienja s obzirom na zagrevanje,

O Dalja istraZivanja u ovoj oblasti  direktno su pove-
zana sa variranjem konstruktivnih karakterist ika i  materi-
jala puZnog todka.
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Vrednostobradeufunkciji
koncentracije polusintetickih
emulgirajucih ulja u sredstvu za
hladenje i podmazivanje

U D K  :  { i 1 1 . 9 . 0 1 . 0 0 3 . 1  : 6 2 1 . 8 9 2

vt. LAZIC

UVOD

I ) r 'oces c.rbrade metala lez: tn jem se,  po pl lv i tu,  izvodi
r - r z  k r , l  lSce ; r j e  oc l gova ra j uccg  s l e i l s t v l  za  h l aden je  i  poCma-
zi ' , 'anic.  Pr i  to l "ne je izboL s ledsl : r r , 'a  uslovl jen nizom ele-
, ' n c ra ta ,  kao  SL l r  su :  \ ' r s l i l  ma te r - i j a l a  p redme ta  ob lade  i
a l ! i . : r .  \ ' r 's la p lo i ; t r ,oc lne o; ;e laci je,  r 'e2im oblade,  t ip proiz-
vo : i n j e .  .  .  ! l f e l i  r l  p l imene  s l e : l sL i r r ' . r  n t oZe  b i t i  vecma  v i sok
z l r  j e r l nu  g l up r r  l n i l l c l i j : r l l r .  c l ok  j c  veom: r  n i za l i ,  i l i  ne ' ga -
Livan.  z l  c l r  r - rgu gl r - tpr . r  nrzLtel i jn la p lc lmet l  oblade.  Takode,
p r i  ob r ' . r d i  j edn i , g  t e  i s t og  m i t t e l i i a l a ,  e f eka t  p romene  s l ed -
s lu\-u z l r  h lade: je i  podm.i ; : t ' " ' l . . r r jc  zavis i  od p:rrametara re-
2 i m a  l e z a n j a ,  v r s t e  p l o i z v o d n e  o p e r a c i j e  i p l i m e n i e n o g
a lu l no3  rn : r t e l i j i r l i r .  Sve  ovo  u ; l ov l j ava  ncophodnos t  r l z l t t de
Si t 'o l ic13 usol t imi iu. : r  sreclstava za hladenje i  podnrazir , 'anje
(m ine r i r l na  emu lg i r a . j r - r i  r  u l j a ,  po lus i n te t i dk : r  i  s i n t e t i i ka
emu lg i r a j u i ' a  t r l i l .  t r l j a  za  l ezan je  ak t i vnog  i  neak t i vnog
t l pa ) .

Po l r - r s i n t e l i i l i a  s l ' eCs t r ' i l  za .  h l l den ie  i  podmrz i van je
p leJs l . r v i j a j u  r nesuv inu  t ' a l i n i sanog  m ine ra l nog  u l j a ,  v i soko
mo le i i r - r l a l n i h  o l g : r ns l< i h  j e r l i n j en ja ,  EP  ad i t i va ,  an t i penuSav -
ca i  bnl i te l ic ida.  t r f  eket  p l imene, pt ' i  obr i td i  del ik t r ,  s ivog
l i r ' ; r ,  i a k i h  i  obo jen ih  n te l : t l i t ,  u  ope rac i j amr  l i o j e  k : t t ' a l i t e -
r iS r . r  r e l a t i vno  v i so l i e  t empe ra tu re  i  o t po t - i  r ezan ja ,  u  mno -
g r )mc  z i r v i s i  i od  p l av i l no  c l e f i n i sane  koncen t rac i j e  s reds t v : r
z : r  h l r r d e n j e  i  p o d m a z i v r t n  j e .

P lob lem l t i ka  c i e f i n i san ja  t l i bo l oS l i i h  ka rak te l i s t i ka  i
op t rma lne  koncen t rac l j e  po lus i n te t i c l i i h  emu lg i r a j u i i h  u l j a  u
s reds t vu  za  h l aden ie  i  podmaz i van je  i  u t i ca j  koncen t t - ac i j e
i s t og  na  v rednos t  ob lade  p t ' o i z vodne  ope lac i j e  u  ob rad i  bu -
(en jem i  g l od ln . i em  j e  p redme t  ovog  s ropS te ) ) . l i r .

TNT

LlovrSine reznog k l ina i l i  d i rektno kroz zonu rezanja,  b ia-
godarei i  pojavi  u l t ramikroskopskih i l i  mikroskopskih puko-
t i na  u  zon i  ob razovan ja  s t r ugo t i ne .

Sposobnos t  podmaz i van ja  s reds tava  za  h l aden je  i  pod -
mazivanje se ogleda u obrazovanju,  na kontaktnim metal-
n im  pov rS inama ,  v i 5e  i l i  man je  s l oZen ih - sekunda rn ih  s t r uk -
t u ra .  T ime  se  i n t enz i t e t  d i r ek tnog  uza jamnog  de j s t va  kon -
t a !< tn i h  pov rS ina  p l i guS r - r j e  i l i  sp l edava .  U  zav i snos t i  od  us -
Iova pr i  l<oj ima se proces fezarrJ: l  odvi ja,  sekundarne struk-
t u fe  mogu  b i t i :  apso lbovan i  a tom i  i  mo leku l i  s reds t va  za
h iaden je  i  podmaz i van je ,  hem i j s l i i  f o rm i rana  j ed in j en ja
mtr te l i . la la predmeta obl t rde i  a lata sa komponentama iz
srcclstva za hladenje i  podmazivrnje (maziv i -nosei i  f i lmovi) ,
s lo jevi  tvrd ih lastvora atoma sredstva za hladenje i  pod-
mazivanje u kr is ta lnrm r-eSet l<ama mater i ja la a lata i  pred-
mei . i r  obrade. Najde5ie se na kontaktnim povrSinama j : tv-
l j a j L r  maz i v i - nose i i  f i lmov i  r az l i d i t i  po  svo jo j  p r i r od i ,  u
o r , ' om  i l i  onon r  sk l opu .

Sposobnost  h ladenj : r  sredstava za hladenje i  podmazi-
van je  sc  og leda  u  sman jen ju  dv r s to6e  pov rS insk i h  s l o j eva
top lo tnom p rovod l j i voS iu ,  t op l o tn im  kapac i t e tom i  s k r r ve -
n ( ' r r 1  l up l o to rn  ob razovan ja  pa re .

D i spe rz i ona  sposobnos t  s i eds t va  za  h l aden ie  i  podmaz i -
van j c  se  og leda  u  sman jen ju  dv r s to i e  pov r5 i ns l< i h  s l o j eva
p rec lme ta  ob rade .  Sman ien je  ev | s t oce  j e  | ez -u l t a t  adso |pc i o -
n()g dejstva,  to jest  smtrnjenjzr  povlSinske ener-gi . ie,  poja ' " 'e
m ik ropuko t i na  i  r as l< l i n j ava juceg  de j s t v t r .  d i f uz i j e  a toma
azo ta ,  ug l j en i ka  i  d rug ih  e l emena ta  i z  s reds t va  za  h l aden je
i  podmazivanje u povrSinske s lo jeve mater i ja la predmeta
ob lade .

Tn
F"

z

,N

Fi
a

FIZIEKO-HEMIJSKA DEJSTVA SREDSTAVA ZA
HLADENJE I PODMAZIVANJE

Pove ian je  e fek t i vnos t i  p rocesa  rezan ja  i  smen jen je
i n tenz i l e i a  l azvo ia  t r i bo l oSk ih  p rocesa  na  Lezn im  e lemen -
t ima  a l r t a  p l eds tav l  j a  r ezu l t a t  f  i z i dko -hem i  j s l < i h  de j s t ava
p r imen jen ih  s t - eds tava  za  h l a i l en j e  i  podmaz i van je .  Na in te ,
i s t a  c l oVode  do :  sman jen ja  t r en ja  na  kon tak tn im  t i , r v r s i na -
ma  a lu ta  i  p l ed rne ta  ob rade  ( sposobnos t  podmaz i van  j a ) '

sn i 2av ln i a  t empe ra tu ra  kon tak tn i h  pov r5 i na  ( sposobnos t  h l a -
den ia ) .  sman jen ja  s r l a  i  r ada  po t rebn ih  za  p l as t i dnu  de fo r -
maci . ju i  razat-an je mater i ja la u zoni  rezan ja (d isperz iona

sposobnos t ) ,  pobo l jSan ja  hem i j ske  za i t i t e  ob radene  pov r3 i ne
p reko  ob razovanog  za i t i t nog  hem i j s l i og  s l o j a  ( pobo l j i an j e

eksp' loatacionih karaktel is t ika predrneta obrade) i  lak5eg

o<lvodenja strugot ine iz  zone rezanja (sposobnost  spiranja) .

P lod i r an je  s reds tava  za  h l aden je  i  podmaz i van je  u

zonu  kon tak ta  g l udne  i  l edne  pov r3 i ne  reznog  l < l i na  a l a ta

sa strugot inom i  obradenom povrSinom predmeta obrade,

ostvaruje se.  poC deistvom si la hemi iskog medudejstva '  kroz

zazore,  molekularnog poretka,  izmedu strugot ine i  grudne

t r ibo logi ja  u industr i j i ,  sod.  l ,  br .  3 .  19?9.

METODOLOGIJA I REZULTATI ISPITI\TANJA TRI-
BOLOSKIH KARAKTERISTIKA SREDSTAVA ZA
HLADENJE I PODMAZIVANJE

Zna ia j  l a zvo ja  i  p r imene  s reds tava  z : r  h l aden je  i  pod -

mazivanje za metalopreradivadku indust t - i ju  zahteva i  odgo-

vara ju ia kont inualna i  kompleksna ispi t i t ,an ja t r iboloSkih

karakter is t ika is t ih,  uz is tovremeno def  in isanje i  ekonom-

skih efekata pr imene. Staln i  razvoj  i  usavrSavanje metoclo-

logi je ispi t ivanja doveo je do metodologi je razvi jene u La-

borator i j i  za obradu metala i  t r ibologi ju Mai inskog fakul-

t e t a  t r  I ( r agu jevcu ,  zasnovane  na  p r imen i  r ad ioak t i vn i h  i zo -

topa [ ,  3,  1]  i  def in isanju otpornost i  na habanje reznih

elemenata alata.

Ispi t ivanja ut icaja koncentraci je polusintet idkog emul-

gi ra ju ieg ul ja u sredstvu za hladenje i  podmazivanje na

tr iboloSke karakter is t ike is t ih izvedena su pr i  obradi  bu-

Senjem (s l ika 1)  i  pr i  obradi  g lodanjem (s l ika 2) .  Di jagram-
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Sl i l (a l .

ska zavisnost  otpornoslr  na habanje i  s i r ine pojasa iananla

reznih e lemenata alata,  pr i  odle- lenoj  koncentraci  j i  polu-

s i n te t i dkog  emu lg i r a  j uceg  u l  j a  A  i  B  u  s reds t vu  za  h l a -

denje i  podmazivanje data je na s l ikama 3 i  4.

Na bazi  ispl t ivanj ima dobi jenih zavisnost i  otpornost i

na habanje i  Si r ine pojasa habanja,  pr i  odgovarajudem kr i -

ter i  jumu pohabanost i  leznih e lemenata ala la,  def  in iSe se

funkcionalna zavisnost  postojanost i  a lata i  koncentraci je

K (0 /o )  s reds t va  za  h l aden  j e  i  podmaz i van je :

T :  f  ( K )

R

/m in  I' m m '

500

1,00

300

200

t00

0

c  q t  0 ,2  0 ,3  h (mm)
Brz ina :  3 i ,4  mi  min ,  Korak :  0 ,08  mm/o
Pre(n ik :  12  mm,  Pro tok :  6  l i t /m in ,
Mater i ja l  a lo to j  e .  6880
Mater i ja l  p redmeta  obrade :
C.  1?30 pobot jsan  na  270 HB

Sl. 3. - Krive otpornosti  na habanje u obradi bu5enjem

r a

Slika 2.

N: r ime,  pos to ianos t  a la ta  je  de f in isana rz razom' .

I ? ,  ( l t )  i l h  ; l ? , 1 l r )  d l r .  ( 2 )

h o  h t

I  h u , d h  ,  K "  I  n " "  r r r
. t ' . )
,, ho

Kt i  Kz - koirstante krive otpornosti  na habanje,
- eksponenli  Si l ine pojasa habanja u jednadini

' t '

odnosno :

' f

g d e  s u :

LLr i u)

(3)

1 1 k

t '
,]
h o

h o

f
,]

( l  )

R

, m i n ,
I  m m )

500

40a

300

t00

200

0 0.t 0.2 0,3 h (mm)

Brz ina:44 m/min,  Korak:  0,0125 mmf z,
Dubina;3 mm, Si r ina:  10 mm,
Protok: B l it/min, Materijal. olatoi C. 6880
Materijal predmeta obrade :
e.  1ZAO pobol jSan na 270 HB

Sl. 4. - Krive otpornosti na halranje u obradi glodanjem

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. t ,  br.  3.  igze.



kf  ive otpornost i  na habanje,  lzo-apscisa tadke preloma kr ive
olpornost i  n: r  habanje i  h l  - l<r ' i ter i jum pohabanost i  reznih
elemenata alata.  Kor isteci  zavisnost  R -  I  (h)  moguie je
def in isat i  poslo janost  a lata pr i  razUdi t im koncentraci jama
sredstava za hl : rdenje i  podmazivanje i  t ime formirat i  fun-
kcionalne zavisncst i  T -  f  ( I { )  pr ikazane na s l ikama 5 i  6.

2  4  6  I  t < ( % )

Sl.  5.  -  Postojancst  a lata u obradi  bu5enjem

2  1  6  I  K ( % )
Sl.  6.  -  Postojanost  a lata u obradi  g lodanjem

STRUKTURA VREDNOSTI OBRADE PROIZVODNE
OPERACIJE I UTICAJ KONCENTRACIJE SREDSTVA
ZA HLADtr}IJE I PODMAZIVANJE

Vrc - . dnos1  ob lude  p r , r i z \ ' ' ) dne  ope ruc i j e  u  se r i j s l <o i

s u \ r r , , j  p l ( , i r \ ' , , ( l n . l i  d e l i l t i s ; r r r l r  j , - .  i L t ' ; t / i t m :

V o  = ' R r A + \ ' 1  i V s l r p .

U  i z l azu  su :

i . t  V l ednos t  l ada :

R  n k r  1 t r

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i j i ,  sod .  t ,  b r .  3 .  i gze .

TroSkovi  maSine

Cu, p

f l  Tro5kovi  sredstva za

C u  ' K  ' Q

v \ _  p  _

1 0 0 . 6 0

U  re l ac i j ama  j e :

(7)

h laden je  i  podmaz ivan je :

n -  faktor  koj i  uz ima u obzir  ut icaj  l idnog dohotka
sirudnog radnika,

kr  i  kz -  bruto l idni  dohotc i  operaci jskog radnika i
oStraca,  d inTmin,

t r  i  l :  -  vreme plomene i  vreme oStrenja a lata,  mjn,
Ca  -  v rednos t  a l a ta ,  d i n ,
i  -  broj  mogui ih cStrenja a lata,
Cn -  vrednost  ma5ine na koju se pr imenjuje amort i -

zaciona stopa,  d in.
p  -  p rocen tna  lmo | t i zac i ona  s topa ,
F -  ukupno vreme koje se t roSi  na proizvodnoj  ma-

Sini  u toku godine,  min,
Cu -  vrednost  jednog l i t ra poluslntet i tkog emulgira-

ju ieg ul ja,  d in,
Q -  potroSnja sredstva za hladenje i  podmazivanje,

l i t /h,
, k  -  komadno  v reme ,  m in  i
l g  -  e l ek t i vno  v ren re  rezan ia ,  r - i -

S obzirom na funkcionalnu zavisnost  T :  t  (K),  pro-
iz i laz i  da vrednost  obrade proizvodne operaci je d i rektno
zavis i  od koncentraci je sredstva za hladenje i  podmazivanje.
t o  j e s t :

Vo : Vr -l- V: (K).

L l  I l ' ( J S K o V l  a l a l a :

6 : ( n k r t r  *  k : t :
C a  t g

L \

i + 1  T
(Ui

(B)

Mai.na :  ViSevretena bui i l ica
is l<or iSien. ja 0.75,
R o z n i  a ! a t :  S I t t a l n u  b u t g i j a
Mater i ja l  predntcta obrade:

sa vremensl( im stepenom

QIz  JUS,  K .  D2.  O22
e.1730 pobo l jsan  . ro  i zo

(1)

H B
Dubina fezanja i l8 mm,
Protok sredstva za hladenje i  podmazivanje 6 l i t /min.

h  s r  =  hk  =

E----

(5) Slika 7.

l c



Na slikama 7 i B prikazane su proizvodne operaci je

bu3enja i  glodanja i  dati  uslovi pri  koj ima se iste real i-

zuju. Na osnovu elemenata koj ima su definisane proizvodne

operaci je, kao i  podataka dobijenih Iaboratori jskim istra-

Zivanj ima tr iboloSkih karakterist ika sredstava za hladenie

i podmazivanje, formirane su funkcionalne zavisnosti  uku-

pne vrednosti  obrade proizvodnih operaci ja i  koncentraci je

sredstva za hladenje i  podmazivanje (sl ike I i  10).

vJ

, d i n ,
' tr] iD'

K (%)

u funkciji

sl. 8.

Mai ina:  Dvovretena glodal ica sa vremenskim stepe-
nom iskor i5 ienja 0,60,
Rezni  a lat :  Vretenasto glodalo Al2 JUS. K'  D2.  091'
Mater i ja l  prcclmeta obrade: e.  1730 pobol jsan na 210
E D

DuZina rezan ja  BJ  mm.
Protok sredstva za hladenje i  podmazivanie B l i t /min.

vo

rH#t

Sl, 9. - Vrednost obrade proizvodne operacije
koncentracije SHP pri buSenju

K (%)

St. 10. - Vrednost obrade proizvodne operacije u funkciji
koncentracije SHP pri glodanju

I2U

no,

t00

Pr ikazana funkcionalna zavisnost

Vo -  f  (K) def in iSe opt imainu koncen-

traci  ju polusintet idkog emulgirazuieg

ul ja u sredstvu za hladenje i  podma-

zivanje.  Naime, is ta predstavl  ja onu

koncentraci ju sredstva za hladenje i

podmazivanje pr i  kojo j  je vrednost  ob-

rade proizvodne operaci je minimalna.

Opt imalna koncentraci  ja zavis i  kako

od t ipa polusintet idkog sredstva za hla-

denje i  podmazivanje tako i  od vrste

proizvodne operaci je.

Na s l ikama 11 i  12 pr ikazan je re-

lat ivni  indeks ut icaja koncentraci je i

t ipa sredstva za hladenje i  podmazi-

vanje na vrednost  obrade proizvodne

operacije. Histogramske za-

Optimalno
koncentr oc i ja

16

Sl, 11. - Relativni indeks uticaja u obradi bu5enjem

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. t ,  br.  3.  ieze.



t02.52

SHP-B

SHP-A

< < t o /

K =  l 0%

s2/3 %

t{ = lQ i/,

SL f3. - Struktura vrednosti
K  =  4 %

proizvodne operacije busenja

St" 12,  _ Rclat ivni  indel

I fil;l',,:"'i' HJ#^,n J; :l: ij" * i";:' \:?:","" ", :i "t,T; ;;l ipa st 'edstva za hladenje i  poclmazivanye- tato i  od vr .ste
, l ::11:ud"". cperacije 

ryrime,'. k;*;;;;; i ;" uricaj l<oncen_l r ac l Je  s reds l va  za  h l riz,razen, dok je i;t ?,f,:,fj"l :,,".iT,i:,?l#"f .ii,.;l"lt'j:cent lac i je  s rer ts tva  za-  h laden je  i - ; ; i ; ; ;n re  B .

rarcaja u obradi  g lodanjem

P.. ; ler tualno udeSie.  pojedin ih e lemenata strukture
:::li.:tl obrade p."try:9,i-". 

"p"i""i:" 
p,Ii".'pt,*"r,loj i naj-

L:^?. koncentr.acij i  polusintetrckoe " 
",;r-itglio:u""e ulja u

i,.",::,t .zanhladenje i pocimazivin;u pr:it?u,ro je na sti_

bl
\
tr)
\t

be
\
O)

SHP-A

K = 3 %

N
(o
n.l^

K. t0 yo

SHP -B
K .  / 0%

SHP.A
K =  2 %

- Rclativni indeks uticaja

3t,72 %

/b ^ <--\
v / /  n n  n  1 6
b,'--t llU A R

1o) n 
<---J

i lU AgA R
'sqs2

29,92 %

/^) ^ (--J :

tl// AsnR M /h)^ \J \\ a / / /  n ^  M
b,*-" t/vAR 4

50,1t%

tr ibologi ja u industr i j i ,  god. t ,  br.  s.  ls ls.

obrade
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/h^
x// A0 AR y

/h ^ 
.---J\

' J  / /  An n ( f i
Dh- - uv //J Ls

/,2,A8 %

SHP-A K-- t0%

S!-;,o- ts K. t]y"

St. 14. - Struktura vrednosti obrade

Skice pokazuju da,  pr i  koncentraci j i  sredstva za hla-
denje i  podmazivanje vecoj  od opt imalne,  vrednost  rada,
t roSkovi  a lata,  mai ine i  sredstva za hladen je i  podmazi-
vanje rastu.  Sl idno je i  pr i  koncentraci j i  manjoj  od opt i -
malne,  kada vrednost  rada i  t roSkovi  a lata i  maSine rastu,
dok t roSkovi  sredstva za hladenje i  podmazivanje opadaju.
Dakle,  ut icaj  koncentraci je sredstva za hladenje i  podma-
zivanje je nel inearnog karaktera,  sa karakter is t idnim mini-
mumom funkci je Vo :  f  (K).

ZAKLJUECI

Izvedena t r iboloSka ist raZivanja kval i teta i  ut icaja kon-
centraci je poiusintet idk ih emulgira ju i ih u l ja u sredstvu za
hladenje i  podmazivanje ul<azuju na znadaj  i  neophodnost
potpuni jeg sagledavanja ove problemat ike i  projektovanja
opt imalnih uslova eksploataci ie i  pr imene sredstava za
h laden je  i  podmaz i van je .

Naime, pr ikazani  rezul tat i  i  anal ize navode na neko-
I i ko  zak l j udaka :

i  -  ut icaj  koncentraci je sredstva za hladenje i  pod-
mazirranje je evidentan i  zavis i  kako od t ipa sredstva za
hladenje i  podmazivanje,  tako i  od vrste proizvodne ope-
rac i j e ,

i i  -  zavisnost  vrednost i  obrade proizvodne operaci je i
I<oncentraci je sredstva za hladenje i  podmazivanje je nel i -
nei l - rna sa l<ara, l<ter is t i in im minimumom, kome odgovara
opt imalna koncentraci j . ,

i i i  -  opt imalna koncentraci ja sredstva za h)adenje i
podmazivanje je razl id i ta i  zavis i  od t ip: r  sredstva za hla-
denje i  pcdmazivanje i  v fste proizvodne operaci je i

io  -  izbor opt imalne koncentraci je polusinte l idkog em-
u l q i t u j u c e g  u l j a  u  s r e C s l v u  z a  h l u d e n j e  i  p o d m u z i v a n j e  j e
j edun  od  muguc ih  pu leva  op l im i z i r c i j e  p t ' ocesa  rezan ja .

Pl ikazani  rezul tat i  is t raZivanj : r  predstavl ja ju deo re-
zul tata dobi jenih real izaci jom naudno- ist raZivadkog projekta
-Olr t imizaci ja proizvodnih uslova u metalopleradiv:rdkoj  in-
dust l i j i  sa aspekta minimiz i ranja t roSkova obrade- -  deo

1 B

#<

i4 
rA d----\.

W6oAR\
3E,94%

_c\(o

K  =  1 , Y .

proizvodne operacije glodanja

*Razvoj plc.rzvodnje i  pr imene sredstava za hladenje i  pod-
mlzivanje- u di jem f inansiranju udestvuje Republi tka zajed-
nica nauke SR Srbl je i  FAM-KruSevac.
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S. MAHOVIE

Uticaj hrapavosti povr5ine
na prionljivost maziva

U V O D

Jedno od vaZnih svojstava maziv ih u l  ja je pr ionl  j i -
vost ,  t j .  sposobnost  maziva da se u veio j  i l i  manjoj  mjer i
pr ione uz metalnu povrSinu.  Odi to je da pr ionl j ivost  ovis i ,
kako o svojstv ima ul ja,  tako i  o pr i rodi  metalne povr5ine.
Za istraLivanje ponaSanja metalne povriine u kontaktu s
mazivom, t j .  is t raZivanja vr lo s loZenih ut jecaja povrSinskih
si1a,  povrSinskih energi ja i  povrSinskih reakci ja koje su
posl jedica strukture,  apsorpcionog s lo ja,  povrSinsko-akt ivnih
supstanci ,  vr lo zni ldajno mjesto zauzima mikrogeometr i ja
povrSine s hrapavo5iu,  koja je d i rektna posl jeCica procesa
obrade.

U sklopu is t raZivanja pr ionl j ivost i  maziva metodom
plo5ne kapi lare,  koja je razvi jena na Fakul tetu stro jarstva
i  brodogradnje u Zrgrebu, izvr5eno je ispi t ivanje ut jecaja
hrapavost i  povr5ina na odledivanje pr ionl j ivost i  maziva p1o-
: - ^ -  t - . - ^ i 1 . , - ^ -
J r r u r r r  ^ d l i r r a r  u i r r .

TEORIJSKO RAZMATRANJE

Ako tekui ina jedin idne povr5inske energi je Y1* c in i

kontakt  s krutninom jedin idne povr5inske energi je Yr*  ,  do-

dirna povr i ina krutnina -  tekui ina ima jedin idnu povrSin-

skn energi ju .1st

Kf?UTNIN/\

Sl ika 1.

Ako je t )  kut  kvaSenja,  r 'ezul tat  mehanidke ravnoteZe
pos tav l j ene  kap l j i ce  t ekuc ine  na  l avnu ,  k ru tu  pov rS inu
Lrnutar  t r i  povrSinske napetost i  iznosl :

) - ss  -  \ - s l  -  ' / l g  ' cos  G )  ( i  )

72 .  ana l i ze  p rom jene  ene lg i j e  pov rs i ne  u  p l r rSno j  kup i -
l a r i ,  p l i j e  i  nakon  S to  se  t e l<u i i na  d i g l a  za  v i s i nu  -h * ,  f o r -
m i rane  od  dv i j e  g l a t ke  pov rS ine  r s t og  ma te t ' i  j a l a  i zmec lu
kcr j ih je konslantan lazmak (s l ika 2) ,  proiz lazi  izr ,v zu pr t -
onl j ivost  maziva na metalnu povrSinu.

Energi je povrSina u ploSnoj  kapi lar i  iznose:

a) prije nego se tekudina digne za visinu -h.

W t  -  2 A r .  ) . . e  ]  . - \ s r  J - r g ,

b) nakon dto se tekudina digne za visinu "h..

W t t  -  2 r \ 5  1 ' s l  i  A s l  ) ' t g  l ' 2 A s 2  r ' g .

Wt -  Wl r  . \ s2
o A4 . 1 :  n s

energija krutnina - plin
energi ja tekutina - pl in
energi ja krutnina - tekucina

lJ/m'l (2

T s l

A s
' \  s l

A s z

Rubni  ut jecaj  jedin idne granidne povr5ine tekui ina -
p l i n  As2 /As  . y  l gmogu ie  j e  sves t i  na  zanemar i vu  m je ru
kor idtenjem dovol jno Siroke kapi lare "L* i  malog razm:rk i r
-b-  izmet lu povr5ina kapi lare.  U tom sludaju energi ja p l i -
janjanj i r  po jedin ic i  povrSine,  kor ist iv5i  izraz pod ( l ) ,  iznosi :

W -  \ -sg -  ) -s l  - .  )  tg .cos G) U/m:l (3 )

Dobiveni  rad iz  razl ike energi ja Wr i  Wtr  ima za pos-
l jedicu dizanje tekui ine u ploSnoj  kapi lar i .

l z j e d n r r i r r v r j u c i  u i i n j e n i  I ' a d ,  1 . i .  d a  s e  t e k u c i n a  p o -
digne s v is ine .h-  za -dh- sa s lobodnom povrSinskom
energi jom, dobivamo izraz:

) ' l s  . c o s C t ' 2 . L ' d h  :  A . L . b  C . h . d h

b
W - y l c ' c o s G ) . - - ' a ' g . h  [ J / m : t 1  ( 4 )

2

NTT

Slika 2.

nn
F-

z

'N

F
a

jedinitna pouri inska
jedini ina pouri inska
jediniina pour|inska
h . L
b . L
b . h

Razl ika energi ja Wt i  Wrl  predstavl ja dobiveni  rad,
koj i  je  ekvivalentan energi j i  pr i janjanja tekui ine uz krutu
pov rS inu ,  a  po  j ed i n i c i  pov lS ine  i znos i :

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i i i ,  sod .  l ,  b r .  3 .  19?s . 1 9



gdje je hst  v is ina do l<oje b i  se popelo ul je u kapi la l i  s
dv . i j e  s t ak l ene  pov rS ine  uz  S i r i nu  . l i ap i l a re  - b * .

2 W s i

p ' s ' b

lzraz hst  moguce je izradunat i  na osnovu eksper imen-
ta l no  od ledene  j ed in i dne  ene lg i j e  p l i j an j an ja  u l j a  uz  s tak -
l en r " r  pov rS inu  Ws t  dob i vene  u  p l o5n t> j  kap i l a r i  s  dv i j e  s t a -
l < l ene  pov rS ine  uz  S i r i nu  kap i l a l e  - [ - .

Ukol iko je metalna porrr5 ina hr .apava do)azi  do pros-
Jecnog povei : rn ja tazmaka kapi lare -b-  za - , \  b* .  Na osno-
vu  pos taV l j enog  l i oo rd i na tnog  sus ta t ' a  p rema  s i i c i  3 .  pove -
can ie  r az r xa l<a  - . \  b -  i znos r :

e  -  gus t r j o  t eku : i ne

L  -  S i r i na  kap i l a re

b  -  deb l j i na  kap i l a re
g -  graDitaciond.  konstanta

n -  post ignuta r is ina ul ja

Iz izraza (1.)  v id l j iva je moguinost  mjer .enja energi je
1:r i janjanja u l ja u p loSnoj  kapi lar i  mjerei i  post ignutu v is inu
-h- uz poznat i  razmak izmedu povrSina kapi lare i  gustoie
t  e l<u i i ne .

Ukol iko je jedna povrSina ploSne kapi lare od metala,
a druga od stakla,  iznos jedin idne energi je pr i janjanja u l ja
samo za metalnu povrSinu ploSne kapi lare iznosi :

Energi ja pri janjanja ul ja uz metalnu povrSinu, dobi-
vena u ploinoj kapi lari  s hrapavom metalnom povrSinorrr
i  g la tkom s tak lenom,  u  tom s lu ta ju  i znos i :

h s i k

W m  :  ( b + R p  )  ' A ' g '  ( h  -  - - - )
2

EKSPERIMENTALNI DIO

Za provedeni  pokus odabrano je 5 vrsta mater i ja l t t :

!  ae l i k  e . l 730

LJ  s i v i  l i i e v  SL  22

n kosi t rena bronca Cu Sn 14

!  a l um in i i s ka  b ronca  Cu  A l  10  Fe  Sn  N i

I  a l um in i j s ka  s l i t i na  ALCOA -  TOP
(Sn  6 ,27  I  Cu  1 ,91  ;  N i  1 ,02 ;  Mg  0 ,75 ;  os t .  A l )

Na uzorcima dimenzi  ja 20 X 20 ,< 100 mm izvrSene su
na povr3in i  \ -e l id ine 20x100 ml l : , ,  za svaku vrstu mater i ja la,
s l i j eCe ie  ob lade :

!  pcl i ranje

!  b ianjanje f ino s uzduZno usmjerenim tragovima

fJ b lanjanje f ino s pupreino l rsmjelenrm tragovima

! b lanjanje grubo s uzduZno ustnjerenim tragovrma

D blanjanje grubo s popreano usmjerenim tragovim. l

Pocl  uzduZno Llsmjerenim tragovima podrazumi jeva se
usmjerenost  t ragova obrade koj i  su paraie ln i  sa duZom
stranicom ispi t ivane povr5ine uzroka (100 mm),  a pod pop-
redno usmjerenim tragovima poprecno na tu stranicu.

S cbzirom na vrstu mater i ja la,  nadin obrade i  usmje-
renost  t ragova ekspel imenl i  su izvrSeni  na 25 razl i i i t ih
pcvf5ina,  d i ja je hrapavost  ispi tana pomoiu mehaniako-ele-
k t r o n s k o g  u r e d a j a  H o m m e l  -  T e s t e r ,  t i p  T ,  u z  r e f e -
ren tnu  du2 in r r  I  :  6 . 3  mm.  P r i l i kom i sp i t i van ja  us tanov -
l iene su vr i jednost i  parametara hrapavost i  R' '  ,  R.rx i  Rp
tabela br ' .  1.

Za pol<use je kor i5teno bazno r , r l  je  INA A/30E kocl
i i 23  K .  g r -Ls l r : ce  9  8 .58  kg ,  m ' i .

Ispi t ivanje pr ionl j ivost i  vrSeno je metodom ploSne ka-
pi lare.  Kapi lzrra je fcrmi lana od obradene metalne povr-
S ine  nzo rka  na  ko ju  j e  p ' r s t av l j ena  s tak l ena  p r i zma  odvu -
jena s t r i  uske metalne t rake z l  osiguranie l<cnstantncrg
zazora.  U svrhu stezanja i  u lanjanja L lzorka i  s taklene pr i -
zme u ul je k: r iStena je speci j : r lno kr>nstru i rana naprava.
Pos t i gnu ta  v i s i na  u l j a  od i t avana  j e  s  m i l ime ta r ske  ska le  pos -
t av l j ene  n : r  duZo j  s t l an i  p r i zme .

Pr incip je lna shema stezanja uzorka i  s taklene pr izme
s pr ikazom poloZa ja metaln ih t raka za osiguran je zazrJ l 'a
p r i l <azana  j e  na  s l i c i  b r ' .  4 .

h s t
W m : b . p . g . ( h - - - )

2
fJlm:] (5 )

( 7 )

( 6 )

I

h

l r

i  ) " ( ] x

o

Sl ika 3.

PoVeianje razmaka >A b* moguie je pr ib l iZno odre-
d i t i  pomocu  pa rame t l a  h rapavos t i  R , r  -  dub ine  po ra r , , nan ja .
de f i n i l an  l < : r o  r azma l<  i zmedu  s redu je  l i n i j e  i  l i n i j e  l <o ja  j e
palale lna s n jom, a prolazi  najv iSom todkom efekt ivnog
p r o l i l a .  P t  e m u  t u m e  j e :

\ b = R p : y ' d x ( B )

i sp i t i van ja  p ro f i l a .

zazor2t  za _A b-,  potrebno je
na to povecanje i  to p lema

r/'
g r l j e  j e  - l -  r e f e ren tna  duZ ina

P , , 51 r1  6 , r ' 1 . r '  c l c  povecan ju
i zv rS i t i  ko rekc i j u  hs i  s  obz i l om
s l i j ede iem i z t ' a zu ' .

2 W . t
r r  5 I i  -

t b t R p  )  . 9 . 9

, ( l
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t
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x
t
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Sl ika 4.
( e )
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TABELA 1.

CELIK
Ra R,n", Rp

ltm I(m pm

SIVI LIJEV

Ra Rn'u^ Pp

lrm lrm lrm

Sn BRON.
Ra Rma"  Rp

lrm Fm $m

AI BRON.
R o  R ,  a r  R p

$m lrm pm

ALCOA
Ra Rnah Rp

[m $m pm

POLIRANO O.O] 0 ,50 0 ,14 0,08 1 , 0 0 0,301,000,180 , 1 30.030,21 0,20

10.017,03 ,909,0016,54,00r0,030,04,008,5020.02 .70 2,r0
FINO

vzD.

6,5012,02,90l l , 0t  1 , 02 ,401 9 . 042,06,0010.0) l  t )

n

z

z

Fl

FINO
PoP.  3 ,30

:12,0 20,024,039.010,0t K  f l38,010,520,014 .0 61,0 29,5 8 ,00
GRUBO
uzD.

GRUBO
POP. I  t , 5 57,0 29.5 7 ,50 21,050,036,010,02 l  , 036,0 1 1  , 0 37,0

h
n m

60

Ispit ivanje prionl j ivosti  ul ja vrseno je na svim povr-
Sinama uz hontantnu deblj inu kapi lare od 0,106 mm. Mje-
rena je postignuta visina ul ja u vremenskim razmacima od
1 minute do maksimalno postignute visine, t j .  do lavno-
te2nog stan ja, koje je obiano usl i iedi io nahon 40 minuta.

Usporedni prikaz hrivul ja postignutih visina ul ja u ka-
pi lar i  u ovisnosti  s vremenom, obzirom na obradu i  usmje-
renost tragova (hrapavost povrsine), dat je za dva mate-
r i jala i  to za del ik - sl ika br. 5 i  kositrenu broncu - sl ika
br. 6 (najviSa i  nejniZa postignuta visina ul ja na pol iranoj
DovrS in i ) .

Slika 6.

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. l ,  br.  3.  19?9.

O z n a k e  k r i v u l j a :

7 - pol irano. pour| inq

2 - fino bl,anjana povrSina - uzduZno us-
nrjereni tragoui

3 - f ino blanjana pour| inq. - popreino us-
mjereni tragoui

4 - grtLbo blanjana poDr| ina uzduZno
usmjereni tragoDi

5 - grubo blanjana poDr| ina - popreino
usnrjereni tragoui

Iz prikazanih di jagrama za oba materi jala uodl j iva je
izrazita razlika postignutih visina ulja na poliranim povr-
Sinama s obzirom na blanjane povrSine. Isto takvo pona-
San je susreiemo i kod ostale tr i  vrste materi  jala, Sto se
dade zakl jui i t i  na osnovu datih maksimalno postignutih
visina ulza -h* u mm u tabel i  br. 2.

TABtrLA 2.

cpr-rr ,?Xt Bf3N. e#N. ALcoA

POLIRANO 1 . 1 69.5 68.5

FINO

vzD.
45.56157

3845.5

q J49z
Fl

z
Fl

m

h
m m

80

Fo.or
s C > N : {
: d  O . !  E A

s€F ; t  $B F 'ac
; i 3  2 6  P t
@ J (  o  a i ;  0 .  >

FINO
POP,

GRIJBO
U Z D .

GRUBO
POP. 4545

VARIJANCA Fo.os

llTATERIJAL 108,26 27,065 r .66 4,773

oBRADA 2183 ,26 5+5,815 33 ,12 4,773

OSTATAK 267,34 16

uKuPNo 2552,86 24

t 6,33

27



Iz  anal ize var i jance dobivene na temel ju podataka mak-
simaino post ignut ih v is ina ul ja u p loSnoj  kapi lar i  proiz lazi
da hrapavost  povrSina znadajno ut jede na v is inu ul ja -h*
u ploSnoj  kapi lar i .  Sto se t i6e matel i ja la nema signi f ikantne
razl ike izmedu ispi l ivanih vrsta mater i ja la,  5to t reba uzet i
s  oprezom, jer  je eksper imentaln i  d io voden takcr,  da se
pl 'venstveno iz luci  ut jecaj  hrapavtrst i  povr5ina.

Na osnovu izraza (10) izradunata je energi ja pr i janja-
n j u  u l j a  u z  m e t a l n u  p o v r S i n u  z c .  s v e . i s p i t a n e  u z o r k e .  d i j i
iznosi  u mJ/m'r  dat i  su u tabel i  br .  3.

TABELA 3

njanja ukazuje razl id i ta energi ja pr i janjanja dobivena kod
istog m: l ter i ja la s razl id i to usmjerenim trag()v ima, a s pr- i -
b l iZno s l idnim vr i jednosl ima hrapavosl i .

Ukol iko se Zel i  ispi tat i  ut jecaj  mater i ja la na pr ionl j i -
vost  maziv:r ,  mot ' ; r ju se upotr i jebi t i  f ino obradene povrSine
bez \zraz\ Ie usmjerenost i  t ragova s pr ib l iZno is t im vr i jed-
nost ima parametala hr : rpavost i .
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of  sohds*,  Part  I I ,  Oxford Univers i ty  Press,  1964.

F.  T.  FARAGO. *Handbook of  d imensional  measurement- ,
I ndus t l i a l  P ress  INC .  New  Yo r l< ,  1968 .

JUS M. A1.  021,  -Klasi f ikaci ja povr i inske hrapavost i  in-
dustr i jsk ih p l  o izvoda*,  1{) t i . { .

9.  DIN ,1762, -Erf : rssung c le l  Gestal tabweichungen 2.  b is 5.
Oldnung an Oberf ldchen an H:rnd von Oberf l i i -
chenschni t ten.  Begl i f fef i i t 'Bezugsyslem und Mai le- ,
19  60 .

SaNJIN MAHOI/IC, dipl. ini.

asistent Fakulteta strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu

Roden 1947. godine u Zag-
ret lu, gdje je i  diplomirao na
Fakultetu strojarstva i  brodo-
gradn je .  Od 1974.  do  1976.  go-
dine radio je u Tvornici ma-
I ih ku6anskih aparata >Rade
Koniar. u Samoboru na rad-
nom mjestu tehnologa elektr i-
i reih gri ja-a vode. U istom pe-
riot lu ukl juien je u rad na Fa-
kultetu strojarstva i  brodogra-
dnje u Zagrebu kao honorarni
voCitel j  vjerlbi iz predmeta
>Mjerenje obl ika i  dimenzi ja<.
Od 1976. godine neprel( idno
radi na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu u svoj-
stvu asistenta pri  znanstvenoj
discipl ini  Mjerenje i  kontrola
Zavoda za automatiku i mjer-
nu tehniku.

o
z

z

. l

F I N O

P O P ,

poznavanju pr ionl j ivost i
povrSine-.  Stro jstvo 4,

Sp l i nge r -Ve r l ag ,  Be t l i n ,

But terworths,  London,

GRUBO
vzD.  25 .09 26.62 21.61 13,02 22,38

GRUBO
P o P .  2 2 , 8 1 19.,11 24.65 19.56

6 .

Ako se pt 'omatra ju samo uzorci  s  pol i lanom ptrvt 'Si -
nom (hrap:rvost  povrSine l - reznatna i  bez \zr 'uz i lcrg usmje-
l ' en j a  t r aBova  ob lade )  v i d l j i va  j e  l t r z l i ka  u  ene lg i j i  p l i j a -
n janja s obzi lonr nar marter i j : r l .  te redosl i jed mater i ja la p le-
ma  dob i veno j  ene rg i j i  p l i j an j an ja  j e  s l i j ede i i :

N' IATERIJAL W n,  mJlm?

Ce l i k

Al .  bronca

S i v i  I i j e v

ALCOA

Kos. bronca

36,58
33,90
33,46
32,57
30.33

Utjecaj  usmjerenost i  t ragova obrade na dobivenu ener-
g i j u  p r i j an j an ja  u  p l oSno j  kap i l a r i  ukazu je  da  j e  ene rg i j a
p r i j an j an ia  kod  uzo l ka  i s t og  ma te r i j a l a  uzduZno  usm je ren ih
tragcva veca nego kod poprecno usmjerenih t ragova.  kal icr
kod  f i nog ,  t ako  i  kod  g l ubog  b l an jan ja .

I {ocl  uzolaka ()d is tog mater i ja la s uzduZno usmjere-
n im  t l agov ima  ene rg i j a  p r i j an j an ja  l i od  f i no  b l an jan ih  pov r ' -
S i na  j e  vec l  nego  kod  g t ' r bo  b l an . l an i h  pov lS in : r  ( os im  kod
kos i t l ene  b ronce ) -

Uspoledujui i  energi je pr i ianjanja kocl  uzoraka od is-
tog rnatel i ju la s popt 'eCno usmjet 'enim t fag'Jv imzr,  energi ja
p l i i an j a r r . j a  l <oc l  f i no  b l an jan ih  pov lS ina  j e  man ja .  nego  kod
g lubo  b l i r n j an ih  pov lS i r r u .

ZAKLJUEAK

Na osncvLr p lor .et lcnih e i ispct  imenatrr  moZe se z:r l< l  ju-

i i t i  da  h l apa r , , r i s t  pov t ' i i ne  znaca ino  rL t i e i ' e  n l L  v i s i nu  pe -
n i : r n  j : i  u l . i a .  t j .  n r r  dob i r " enn  ene t  g i , j L r  p t ' i j an j an ja  l t l j t t  u
p l , r i r r . . i  J i : L p r l r r l i .  D r r b i l ; , n 1 * , n  n ) r r t . i c  e n c l R i j e  p t i . l ; r n . i ; r n . i l r  u
p l oSno j  kap i l a r ' 1  na  b i l r n j u r r i n r  p ' ) \ ' r ' i i n i rm : r  u  c t c l nosL t  l l i l  p ( ) -
l i r anu .  ne  moZe  se  r ' : r z l ud i t i  ko l i k i  u t i eca j  na  t o  sman jen ie
ima prom.len:r  energi je povrSine usl i jed tazl i i i te  obl t tde,  a
ko l i k i  us l i . i ed  povecan ja  unu t l ' aSn jeg  t r en ja  l ad i  pove iane
h r : r pavos t i .  Da  pove ian je  unu t t aSn jeg  t l en j . r  us l i i ed  h rapave
porrrSine ima znad:r jan r- r t jecaj  na smanjenje energi je pr i j i t -

, , t r ibo logi ja  u industr i j i ,  god.  l ,  br .  3 .  1e7e.



UDK :  t i2 -621.9- i r29  :621.9 .09 .004.6

S. ARSOVSKI
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upravljanja

nnn
OSNOVI RAZVOJA ADAPTIVNIH SISTEMA
NA BAZI KORISCENJA RADIOAKTIVNIH
REZNIH ELEMENATA

Poznato je da se rezni  a lat i  habaju po lednoj  i  grud-
noj  povrSini .  Zbog ve(e korel : rc i je izmedu habanja po led-
noi  povrSini  i  postojanost i  i  lakSeg merenja kao parametal
habanja se uzima habanje po lednoj  povr i in i .

PovrSina na kojo j  se prate t r ibolo5ki  procesi  bombar-
duje se te ik im iest icama (protoni  i  deutet 'oni) .  Usled toga
dolazi  do ekci t i ranost i  atoma pl i  iemu se v iSak energi  je
enr i tu je u v idu a,  fJ  i l i  1  zraienja.  Pr imena ladioakt ivne
me tode  zasn i va  se  na  meren ju  1  z raden ja .

Usled habanja smanjuje se masa alatnog mater i ja laza:

h r  h  Y n  ' l  h ! ' t g Y
A  G - T a  . l  - - -  ( 1 )

2  2  l - t g a . t g y

Kako je is ta masa ozt 'adena. radioakt ivnost i  a lata ce

usled habanja opadat i  sa kvadratom habanja,  t j .

A - A o - K a ' h :  ( 2 )

Ova zavisr- tost  radioal i t ivnost i  oc l  hab;rn ja b i  se dobi la
pr i  konstantnoj  speci l idnoj  radiakt ivnost i  po dubini  i  duZ
seaiva.  Na osnovu el<sper imentaln ih podartaka o vel i i in i
r ad ioak t i vnos t i  i  S i r i ne  po jasa  haban ja  us tanov l j eno  j e  da
je najvei i  indeks l<r ivol in i jske kole laci je ako se veza pret-
pos tav i  u  ob l i ku :

F)

7.

N

F
a

t r o

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. t ,  br.  3.  tgzs.

Analiza mogucnosti adaptivnog
alatnim ma5inama na

osnovu merenja lntenziteta habanja
. l  |  |  I  Irezntn etemenata ataia

U V O D

Jedan ocl  najs loZeni j ih p loblema pr i  t 'azvoju s istema
sa opt imizacionim |egul isanjem (Adapt ive Control  Opt imi-
sat ion -  ACO sistema) je pravi lan izbor senzora habanja,
koj i  t reba da ostvar i  v isoku tadnost  i  pouzdanost  i  is tovre-
meno bude ekonomidan, Do sada razvi jeni  senzor i  habanja
nisu dal i  odel t ivane rezul tate i  to,  kako u pogledu taanost i
(greSka merenja habanja 0,005 -  0,05 mm),  tako i  u pog-
ledu pouzdanost i  lada (npr.  n i je u potpunost i  oth lonjen
ut icaj  p lomene temperature,  pr i t ikka,  kval i teta odbojne po-
vrSine kod pneumartskih senzora habanja)  i  ekonomi inost i
(npr ' .  TV kamera kao senzor habanja) .

U okvi t 'u  razvoja radioakt ivne metode za t r iboloSka
istraZivanja u Laborator i j i  za obradu metala i  t r ibologi ju
uocena je moguinost  n jene pr imene za adapt ivno uprav-
l janje a latn ih ma3ina.  DosadaSnja is t raZivanja su pokazala
da je p l i  konstantnim uslovima ozradivanje reznih e leme-
nata al : l ta |erdioakt ivnost i  a lata u strogoj  korelacionoj  vezi
sa habanjem alata ( indeks kr ivol in i jske korelaci ie je vei i
od 0,999).  pa se emper i js l<a kole laciona zavisnost  radioakt iv-
nost i  i  habanja alata moZe t ret i rat i  kao funkcionalna zavis-
nost .

Na ovaj  nadin se preko radioakt ivnost i  a lata (koja

se mer i  neprekidno u toku obrade) moZe odredi t i  habanje

alata sa tadnoSiu od 0,002 mm.

U radu su dat i  nel i i  rezul tat i  ispi t ivanja taanost i  radio-

akt ivnih senzora habanja,  koj i  su dobi jeni  pr i  obradi  g lo-

danjeni  vretenast in g lodal ima. Pr ikazan je i  jec lan od i r lgo-

l i tama za uplavl janje ACO sistemom sa aspekta minimal-

n i l r  t loSkova oblade. A  :  A u .  s - k h n

hp h[mm] rI

SI. l. Op5ta zavisnost otpornosti na habanje od habanja alala

T Imin1

--

t? '



Radioaktivnost alata opada, dakle, sa porastom habanja.
Uticaj prirodnog pada radioaktivnosti  se, kod dugotrajnih
eksperimenata, eieminiSe mnoZenjem izmerene radioaktiv-

nosti  faktorom e gde je T vreme od podetka ekspe-
rimenta.

Ako je radioaktivnost pre rezanja iznosi la Ai ,  a posle
lezanja u trajanju t i  iznosi Ai l t  ,  habanje alata 6e se po-
ve ia t i  oC v rednost i  h ;  na  h i  r l .

Na osnovu rani je izradunatih vel idina k i  n moZe se
odredit i  parametar h koj i  odgovara izmerenoj radioaktiv-
nosti  Ar ,  t j .

1 . .  _ -
t l l

Na ist i  nadin se moze odredit i  parametar habanja hi+t
koji odgovara izmerenoj radioaktivnosti Ailt Na osnovu
ovoga moZe se odredit i  porast habanja A hi :  hi+t -hi
za vreme rezanja t i  .  odnosno, otpornost na habanje:

t i
Ri  :  - - -  (5)

A h t

Na osnovu podataka otpornosti na habanje pri odre-
denim proizvodnim uslovima moZe se odredi t i  postojanost :

ho
' r t  :  

I  
2o1  6a r l  dh

a o r r  h a l l l d h

A t t  i

(o,
h r

r ,r  - . f
h o

.  A o  l n

(jF) (4)

hlnnl

R

I ninl
L*r)

R

Imtn l
Lnm)

T

T1 + T11

1
1

Slika 2b.

STA  RT

U L A Z .
k ,n ,  Aort  r ,

ULAZ

A;1 t  1=1,6

I Z RA CUN ATI

a s f  i

z h i

R=0 1 E9

I Z RACUNATI

ao i o, u

R I = o o h '

STA  M PAT  I
A - ,  ^  P

a h t >  0

I Z R ACIJ AIA.[ I
oa ,o ro  2  u

( ) 1  u  )
R - C J | )  

, v  .

IZRACUNATI

" a r ' i ,  
' t I

24

Slika 2a.

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. l ,  br.  3.  1e79.



IZRAiUNAT,
C v t  i m r

C - ;

I2RACUNATI

Ekonomicna postojanost alata iznosi:

'  ok ' t '  L  k " t '  l '  
C t

-  l - E  - -  
i f l  l - mt c :  -  - - t o  ( 1 1 )m  C n . p  mnk '  + F; roo.60

Poznavajuii prethodno navedene velidine moZe se odre_
dit i  nova vrednost ekonomidne brzine rezanja:

Cv

Slika 2c.

Sl. 2. (a, b, c) Algoritam za primenu radioaktivne metode za
adaptivno ufravljanje kopirne glodalice

Ukupna postojanost pledstavl ja povr5inu ispod R_h
krive (sl.  l )  u intervalu O,hrr .  Vel i i ina ho se dobij j  i2 uslo-
va jednal<e otpornosti  na habanje za prvi i  drugi period
habanja.

Jednadina krive habanja se dobija integral jenjem u
prvom periodu od 0 do ho , a u drugom od ho do hh .

Na sl.  2. prikazan je algofi tam za primenu radioaktiv_
ne metode za adaptivno upravl janje kopirne glodal ice. Na
osnovu 6 izmerenih vrednosti  radioaktivnosti  u toku 1 .min
(lmer :  10 sec) odreduje se preko radunara srednja vred_
nost radioaktivnosti .  U memo|i j i  raiunara smestene su vred_
nosti  k i  n \z izraza (3) tako da se u svakom trenutku vre_
mena moZe izradunati  habanje alata prema (4).

.  Adaptivno upravl janje se ne vr5i u inici jalnom peri_
odu habanja, vei se obrada vr3i sa ekonomidnom brzinom
koja odgovara datim proizvodnim uslovima. Ista se nalazi
u tehnoloikoj banci podataka. prethodnim ispit ivanj ima je
utvrdeno da je inici jalni period habanja za vretenaita glo_
dala do 0,2 mm, pa se obrada vrSi sve dok radioaktivnost
alata ne bude jednaka:

A  :  A n  .  e - k ' 0 , 2 n  7 )

Prema rani je opisanoj metodologi j i  odrecluje se zavis_
nost otpornosti  na habanja pri  radu sa pocetnom ekono_
midnom brzinom.

Za hZ 0,2 mm obrada se vri i  sa podetnom ekono_
midnom brzinom u trajanju od 3 puta po 1 min. Kao i  u
prethodnom sludaju, odreduju se a01 i  ari l  u proSirenom
\zrazu za otpornost na habanje:

Rr r  :  aor r  .  hu l l l  (u )

i  odreduje prevojna tadka krive habanja h6 iz:

/ - ^ . . \  
I

ho  : '  I  
d1r  

)a l l  
-  a l t l  (9 )

\ e o r /

Na osnovu ovako izradunatog h0 odreduje se postoja-
nost alata u prvom i drugorn periodu habanja alata.

Za poznalu vrednost eksponenta postojanosti m (koji
se uzima iz tehnoloSke banke podataka) moZe se izraiunati
konstanta Cv u Taj lorovom izrazu za brzinu:

C v :  v ( - f r  {  T 1 1  ) o

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. t ,  br.  3.  ls?s.

Zatirn se na ist i  nadin odreduje T. Eksponent postoja_
nosti  m i  konstanta Cv dobijaju se metodom najmanjih
kvadrata na_osnovu podataka o brzini i  izraiunatoj posto_
janos t i  T r  i  T11 151.  3y .

(J2')

R : a o h a '  v a , (13)

r
IminJ
100

Te

50

20 30 v[m/min J

Sl. 3. Yeza brzine rezanja i izraiunatih p6sl6ja16s1;

Za izraiunalu ekonomiinu postojanost:

1 - m z
I e z : - - - - . r n

m2

dobija se nova vrednost ekonomidne brzine

(14)

(15)

v ltutntn l

r3
Obrada se nastavlja sa ovom brzinom i dobija nova

vrednost otpornosti  na habanje. Metodom najmanjih kvad_
rata mogu se dobit i  30, rrr i  a2 u izrazu;

t0
t0

Cv,
v e , - -

TT,

sa kojom se vr5i dalja obrada. Obrada se prekida u tre*
nutku postizanja kri teri juma zatupl jenja, t j .  kada se radio-
aktivnost alata smanji  na vel idinu:

A : A ^ . * - k h i l

REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanj2 su vr5ena vretenastim glodalom precnika
12 mm JUS K.D2.090 proizvodnje JAL sa 4 zuba. Jedan
zub je ozraden na duZini 10 mm i Sirini 0,6 mm.

MaSina na kojoj su vrSena ispit ivanja je glodal ica
sovjetske proizvodnje snage 1,5 kW. Na sl.  4. prikazan je
izgled maSine.

E--

(10)

25



O z r r i i r r r n  i c  r c z n n o  p l o m e n t : r

(B i rm ingem)  pod  s l edec im  us lov imr :

E  v r s ta  des l i ca :

I  ene rg i j a  snopa :

!  s l r  u  j a  . . z l  l t i i v a n . j a  :

v r e m c  u z l  i l i i v a n  j u :

je vrSeno u c ik lotronl t

protoni

9 N'IeV

5 $ A

l n

Na rezncm elementu je bombardovana povr i ina di -
menz i j a  10X0 , f i  mm.  Mern i  i n s l r ' L lmen ta r i j um  se  sas to j i  i z
d r , l r  r i  r ' r ' : r  z r  r e o n  i r  l e , r a r l a l  h r ' n i r n l r n ^  k ^ m n 1 ^ r ' ,  F i - ' - ^ - - . ,u  L r u r ! r r J U  u r v J . r L , r u s  , \ , , r r l j r r t a ,  r r d r r r p J \ ! r

i  p isaia pto izvodnje Reecl i i - rg ( t rnglesl i : l ) .  Ne s1.  6.  pt ' i l< i lzanl l
j U  m r r S i n ; ,  s u  n r l  I n i m  i i ) s l I u m e n l  r r i j u i n u m .

St.  4.  Oiacla l lca na l ;o jo j  su vr icna ispi t ivan; 'a

l . ' { l ie i  i ia l  pr ' ,J . l rn. ta c;bt ' : rc le je C.5421 i - r  p.obo) i l ! , rnom
s ' : r n j ' . 1  i i im rc l i e  r : l i  u c j e .  l J : L  s l .  5 .  p - r ' i l i l : zun : r  j e  s l l n l < tu ru
i e  . i l : ' .  l  r - r  t : r b : - i  1 .  mchu i r i c l <e  os . )D i r : 1 .  i  hem i j sk i  s l s t i t v .

Sl. 5. Struktura C.5421

TABELA 1

S!" 6, R{aiilra sa rnernim in:trumentar:ijurnonl

Sonr la je p ' ;moiu pr ibor: r  f i l<s i rana za mei inu i  moTe
s e  p c m e l i t i , - r  t r i  n c z a v i s n a  o f t c l g i ) n a l n a  p t ' a v c a .  N a  s I . 7 .
p i  i l iaz:r ' r  ie  s i i io- :n i  c l ieT pr ibot ' i r  s : l  s ln i lom, k;- ro i  ve z:r
p l ibr- : i - r  s-r .  mr i in: rn.r . .  Pl i  izvcdenjr- r  ehspel imelr ' . r . t , . r  osa sonde
je  b i h r  L r  p l ' i l v cu  s red ine  oz t : r denog  d : l a  g l r ;C : l : t ,  t j .  5  mm
izn rd  v rh r  g i o : l : i i e .

U c i l iu  s lg leC:)van ja ( rset l  j ivost i  racl ic . ra l<t ivne metocle

z:r  adapt ivnr)  upt 'av l janje kopi tne glcdal ice r . 'ar i rane sr , t  t r i

b r z i ne  l ezun i : t :  v r  - ; 17 ,?  m lm in ,  r ' : :  i 10 ,16  m , / i n i n  i  v ; r  . .

- 23 ,75  m im i t r  p r i  os tn l im  nep l ' .men j cn im  us iov ima .  P ra i e -

n:r  je lac l io: i l<t iv t - tost  a lata p1'e l t laska u m;r let ' i . ia l ,  z : l  vreme

rez. l11ja i  posle rezanj :1.  Kako ie mel  enje l ' : t - l io : r l<t ivnost i

v l i eno  za  v remc  rezan . j a ,  neophoCno  j e  b i l o  us tanov i t i  za -

v isnost  pr i lmene r ' : rc ' l ioakt ivnost i  crd broja obrta ja g lodala i

la.sto jar-r ia c1e le l i tora od ozt ' : t ienog glodala.  Svi  n i i l 'eale, ' i

rezul tat i  c lobi ieni  sr- r  u d ig i t : r lnom obl iku prel io St i lmp:rda

i  i r n u l r ) g n a m  p t c l i o  D i s l [ e .

N:r  osnovu plC: t t t r l ia  o r re l id in i  r i td io i r l<t ivnost i  odt 'e-

dene su rJ l . l?ofnost i  t t : r  habanje za dva s lu ia ja:  n: t  osnovl l

melen. ja ladio:r l i r " ivnost i  pre i  pc.rs le rezanja ( l< l : ts i ina raCio-

al<t ivna me' .Ca) i  merenjem radioal<t ivnost i  u to l iu oblade.

Opi tne operaci je su vr3ene do pr-rne pohabanost i  a l : r ta

oC  0 ,4  mm.

Klc sto ie r ' : - rn i  je redeno. osncva adapl ivnog uprev-

l i an j e  . j e  p l znavan je  ve i i d i ne  haban j ; l  a l a t a  i  t o  po  mogu i -

s t vu  nep |ek i dn { r  z i I  v l eme  ob l ' ade .  Poznava ju i i  vezu  A - f  ( h )

moZe se u svakom trenutku odredi t i  n 1- t  (A).  Obl ik  veze

ffi
n ,*6e" 

"
*W"

Hemi j s l . i r  s : t s l : r r .

S  _  _  I \ l n  . .  C r '

0,i o

Ni

NIeh.  osobine

1n t \ ,  
_ HR

I<N, 'cm: l<N/cm:
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pcdmaz i van ie  SOL  -12  l i oncenL rac i i e  ( i o , ' 0 .  P ;o toh  SHP j e  u
to l<u  e ,<spe l imen l : r  b i o  l i onsL : rn t : r n  i  i znos i l r  j e  1 .5  l / r n i n -

U  l . k u  e l i s p e l i m e n t a  r ' r r i l r r n l  j e  s , r m o  b r z r n r r  l e z a n j a .
c. lo l i  su kola l<.  dubina i  Si r ina lezan ja b i l i  konstantni  i
i z n o s i l i  s u :
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Sl ika 8b.

Sl. 8. (a, b) Zavisnost radioaktivnosti od habanja merene za
vreme obrade

Prema opisanom postupku odredene su otpornosti  na
haban je  u  oba s luda ja  (s1 .  9 .  i  s l .  10 . ) .

fntnl

1 000

800

600

1.00

200

a  - z J  / 5  m / m t n
x  -  3 0  t 6  m / m t n
+ - 37 70 n/nin

S O L  L 2 , 6 o 4  , l  5  ( / n n

s f  0  0 1 2  n h  / z

6  = 2  n n

b  = 1 0  m t u

i  5 a 2 1 , p a b .

Sl. ?. Shema fiksiranja sonde za ma5inu pomocu pribora

A : f  ( h )  zav i s i  oC  us lova  oz rac i van ja  i  p r i  kons tan tn im  us -
l ov ima  oz lad i van la  dob i j a j u  se  p r i b l i Zno  i s t e  v rednos t i  kon -
s t a n t i k i n u i z r a z u ( 3 ) .

U toku izvoclenja eksper imenta glodalo je sk idano sa
mal ine det i r i  puta radi  merenja habanja mikroskopom. Na
osnovu podataka o vel i i in i  radioaht ivnost i  g lodaia u toku
rezanja,  kao i  pre rezanja,  i  vel id in i  habanja alata dobi jene
su kr ive date na s l .  u.  Jedna kr iva se odnosi  na merenje
radioal i t ivnost i  (Aa )u toku obrade (Sto omoguiuje ostva-

0  A . '  0 2  0 3  u L  D l ' n ' n )

Slika 8a.

r ivanje adapt ivnog upravl janja) .  Druga kr iva se odnosi  na

izmerenu radioakt ivnost  p le rezanja.  UporeCl ivanjem kon-

stant i  k  i  n v id i  se da su pr ib l iZno jednal<e pa se sa do-

lo l jnom tadnoSiu kr iva Aa : f  (h)  moZe zameni t i  sa Ar : f  (h) .

t r ibo logi ja  u industr i j i ,  sod.  t ,  br .  3 .  1929.
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otpornost na habanje
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f0. Uticaj brzine rezanja na otpornost na habanje
u toku obrade

u.t

Sl .  9.  Ut icaj  brz ine
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I
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S 1 L  / . 2 , 6 Y o r l  5  t / m t n

s l = 0  0 1 2  m m / z

6 = 2  n n

b  - 1 0  m m

C  S t  2 t ,  p o b

l n t  2 n )  3 A 0  f  I  m t n l

Sl. ll. Krive habanja dobijene radioaktivnom metotrom

Nakon odredivanja konstanti  u proSirenom izrazv za
otpornost na habanje za tr i  brzine rezaqia dobi jene su inte-
gra l jen jem kr ive  haban ja .  Na s l .11 .  p r ikazane su  k r jve
habanja dobi jene radioaktivnom metodom, a na sl.  12. kr ive
habanja dobi jene praienjem radiokatavnosti  alata u procesu
rezanja.

Na osnovu izradunatih postojanosti  za kri teri jum za-
tupl jenja h:0,4 mm i odgovarajui ih brzina rezanja dobi-
jen je T-v di jagram prikazan na sl.  13.

S ) L  1 2 , 6 ' h , 1  5  t . / n i n

3 = 2  - n

s f  A  C 1 2 , v n / z

b = 1 4  n n

a  s L 2 1 .  p a b

Za ekonomidnu postojanost glodala Te:32 min. raz-
l ika brzine dobijenih preko obe metode iznosi ve :2,9 m/min
Sto je manje od 60/0.

ZAKLJUEAK

Na osnovu napred navedenog moZe se dati sledeei
zakl judak:

1. Pri  kori5ienju radioaktivne metode mora se poseb-
na paZnja posveti t i  pravi lnom izboru uslova ozrai ivanja u
ci l ju postizanja ve6e osetl j ivosti  pr i  praienju habanja alata.

2. Na osnovu poznate zavisnosti  A:X(h) moZe se sa
visokom tadnoSiu definisati  otpornost na habanje, a preko
nje i  postojanost alata Sto omoguiuje odredivanje konstanti
C u  u  m  u  T a j l o r o v o m  i z r a z u  z a b r z i n u  r e z a n j a .  N a  t a j
nadin se bi lo koja promena uslova obrade manifestuje pre-
ko promene otpornosti  na haban je, a t ime i  ekonomidne
brzine rezanja.

3. Tadnost dobi janja ekonomidne brzine rezanja je u
dozvol jerim granicama (oko 50/o).
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Bavi se problematikom raz-
voja radioaktivne metode, is-
pitivanja sredstava za hlade-
nje i  podmazivanje, adaptiv-
nog upravljanja alatnih ma-
5ina.

SI. 12. Krive habanja dobijene
alata u procesu rezanja

2 C A  J A A  r  l n t n l

pracenjem radioaktivnosti

5 C t  t 2  , 6 i / o , t  i  t l n  n
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Sl. 13, Veza brzine i postojanosti dobijena radioaktivnom
metodom sa oba posiupka merenja radioaktivnosti
alata

-  Prc(enje radioakt iunost i  a lata u procesu rezanja
-  . -  Radioakt iuna metoda

o o t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. l ,  br.  3.  is?g.
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PRIMJERI

1.  Sl iko sekundcrni lL c lektroncL ( , \El ,  Secondarg

e -e : t r on  image )

Detel<t i ra ju se sekundarni  e lekt loni  izbi jeni  iz  vanjske
l j l L ske : ' . l x r a  i  t ime  dcb i vamo  e lek t r onske  s l i ku  pov rS ine

uzorka.  Za izbi janje sekundarnih e lektrona ni je potrebna

ve] i l ia  energi ja,  pa elektronski  snop ima mel i  promjer (zna-
' "no isprC I  m).  Na ta j  se nai in post iZe dobra rezoluci  ja

s l ike i  dubinska oStr ina kod ' , 'e l ik ih poveianja.

Na s l ic i  1 pr ikazan je p l imjer  is t ro5enja na di  je lu

ruzorka.  Oval<vom tehr ikcm, uz odgovarajuca poveianja,  mo-
grLce je prat i t i  pojave koje nastaju na povr5in i  usl i jeC t ro-

Senja,  Sto je inade o3ranideno kod pr imjene opt idke mikro-

skopi je.  Naime, kod hrapavih povr i ina nema moguinost i

odboja svjet la u opt i ikom ref leksnom l r r ikroskoplr ,  dok ste-

reo-mikroskirp i  imaju moguinost  re lat ivno mel ih poveianja.

OCgovar- . . ju i im modul i r : rn jem elektronskog impulsa dobi je

se s l ika 2,  l io ja na odredeni  nadin daje t rodimenzionalni
p t ' i kaz  h rapavcs l i  p : v r ' 3 i ne .  D imenz i j e  L r  osno \ / no j  r avn in i

sr-r  apsolutne,  dck je pr ikaz dimenzi ja u okomitom smjeru

relat ivan i  mr2e se potenciomett- i tk i  pode5avat i .

Primjena skening mikroskopa
i elektronskogmikroa naltzatora

istraZivan jima

T
L_1

Ff

z

,N

(v'.

F
U)

u triboloSkim

UVOD

Suvleme.r i  is , r 'aZivadl i i  i i ts t rumen'Li  kao Sto su sI<ening

mikrcskop (SENI)  i  e lekl ronski  mikrornal izator  (EPMA),

i m r j u  5 i r " i L r  l ) r ' j m  c  r u  k r d  i s o i t i v a n j :  m r t e r i . j u l a .  O s n . ' v n i
p r i nc i p i  i  l ehn i l i c  i sp i i i van  j a  opS i rno  su  . l p i san i  u  l i t e l a -

tur i  [1 do 5] .  Plemda se radi  o re lat ivno skupim instrr - rmen-

t ima. oni  se sve v i ie nabavl ja ju i  kor is te jer  is t r . rZivadima

d: ju verme l r ; r ' isne info lm:rc i je.  Tal<o se i  u Zavodu za

mate: ' i je ie Fal i ' - r l te ' : r  s i ro jarstva i  brodogracln je u Zaglebu,

oC 1976. g. ;J ine k i i is l i  s l<ening mi l i roskop i  e lekl rcnski  mi-

kr':r:r l.r:t1i z:t I lr.

i ia  pcci luc ju is t l lZ i ' , 'anja m:.r ter i ia la u l i teratur i  su naj-

dei ie . rp is iv: rn i  r ' ' . rdovi  o st lukturc lo:skim prcblemima, medu-

t  n r .  u  p u s l j L l n j e  v I i j e m e  s c  n : r v e d e n i  i n s . l  u m e n l i  p r i t n i j e -

n j u j L r  i  na  poC lud iu  l r i b c l cg i j e .  S  t r e i<o l i ko  p t im je ra  b i 1  ce

op i sane  : 1<s .oe l i n ren la i ne  t ehn i ke  naveden ih  i ns t r umen  t a ,

kcje se m' :gu kcr" isnc pl imi jeni t i  l<cC tr iboloSkih is t raZiv:r -

n j a .  Cp i san i  ce  b i t i  s rm l  csncvn i  p l i nc i p i  t ehn i ka ,  ko j e  su

inaie ' - :ps i lnc c; . : isane u speci ja l is t ic l io j  l i te t 'a lur i  za to pod-

r ' ; : ie .  .  : rznacat ' : r ju se s l i r : r ieno odgivala i t t i im internacio-

n r l n im  cznakama .  Nam je la  d l anke  j e  samo  upoznavan je  s

rn^lucnls! ima pr imiene,  z: r ' lo  su kod naveclenih pr imjera

i : : . s i a r ' l i e r i  pcCac i  o  v f s t ama  i  s t an ju  ma te r i j a l a ,  kao  i  po -

c l ac i  c ;  t l i b r l oS l i im  uv j e t ima .

I ioC t l ib : ; lo i l< ih pt ' imjela.  uzct 'c i  za ispi t ivanje - rb i ino

ne  z : r h i i i e r ' , r i r - r  p l sebnu  p l i p l emu .  I sp i t i va t i  s - -  mogu  l e l a -

i i r ' : : ' l  ve l i k r  t r zu l c i  ( do  p l om je l a  f i  mm i  v i s i ne  25  mm) .

A. l i ' l  se Zele ispi t ivat i  jo ;  vei i  uzo|c i  bez |aza|anja,  mcguce
j :  s ' r  n j i h  uze t i  r L : s : k  ( r ' e2 ) i ku ) ,  l <o j i  v j e rodos to j no  p red -

s ' : . . . - i i : r  pcv lS in , - r  uzc r k l .  E l e l<1 r ' i d k i  nevod l j i ve  ma te r i j  r l e
po l t e ' l no  i e  n :1 , - r : L l i t i  t r r n l i im  s l o j em ug l j i k : t .  z l r t a  i l i  nekog

cl . r 'ugog l ioni . lk t l rog sre: ' ls t \ ' : r .  tako dar se zaCr2i  kontura povr ' -

S i r e .  To  j e  s l uda i  kod  nen r : ! : r l n i h  i  komp ' ; z i t n i h  ma te t ' i j a l a .

Z : r  \ \ ' ?  e l i s i ) e l  i m l : r t : r l n e  t e h n i l i e  , l e  n u i i r r  ' . p  r b u d i r " t n j r "

i  Ccb i i ' : l n i r L  s l i l i e  ug lavno rn  i den l i i an .  t r ! eh t r . ) ns l< i  snop ,  od -

l e i e . r  1  n rpona  ( l <V )  i  s t l u i e  (A ) ,  s l <an i l a  po  d i j e l u  pov t ' -

Sire uzol i< i r  ( i inr  12r. .  t ' r rs ler ' )  i  pr i  tome pt 'ouzt 'okuje c i ie l i

n iz p l i : , r 'e  u ; r l : rmi l ' t r : r  is1: i t ivrncg matel i jaL '1.  Pr im:rrn i  e le-

kt t 'o l . tsk i  snop t : i l io  izbi j : r  e lektror te iz  atotnshcg omotada,

zat im ai . )mi  apso|bi r : r j r , r  e le l i t rone p| im:rr 'nog e) :ht I t ,Dskog

sn . t ) 1 .  a  t : i l i l i e l  r  p f imn ln i  e l ek t r ons l< i  snop  pobudu je  l en t -
ge.rs l io zr ' - r ienje (X-z la l ie)  koje ie k i : r lakte l is t i ino z:r  svaki

kem i j s l i r  e ' . e rnena t .  Sve  t e  po iave  reg i s t r i r a  j L l  posebn i  de -

tektct ' i  pcmocu l io i ih drbivamo elekl r 'cnsl ie s l ike stanja
pov iS inskog  s l o j r  ma le l i j a l a  uzo rka .  I { od  naveCen ih  i ns t r u -

me :1 r l t : l  na j v iSe  se  l <o r i s t e  s i i j eCece  e l i spe r i n ren t : r l ne  t ehn i ke .

5.-*.S#

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i j i ,  sod .  t ,  b r .  3 .  1929 .
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Sl. 2. - SEI - Modulacija (ista povriina kao i na slici t)

2. Topografska sl i .ka (TOPO, Backscattered electron
image - Topography)

Kod veiih energija primarnog elektronskog snopa od
atoma uzorka odbija se odretleni dio elektrona i tako dobi-
vamo tzv. povratno odbijene elektrone. Posebni detektori
ih registriraju, Sto uz odgovarajuie elektronidko pretvaranje
daje topografsku sliku povr5ine. Buduii je promjer pri-
mafnog elektronskog snopa oko 1 p m, ova tehnika daje
slabi ju rezoluci ju sl ike nego tehnika SEI. Primjer kori5tenja
ove tehnike prikazan je slikama 3, 4 i 5 na istom uzorku
kao i tehnika StrI. Pomoiu ovih prikazana je topografska
slika, 2 topografska profila i modulacija topografske slike.
Takoder i u ovom sludaju je prikaz visine reljefa relativan
i moZe se potenciometridki pode5avati.

Sl.  3. - TOPO 1000:l

3. Kompozi.ci,jska slika (COMPO, Backscattered electron
image - Compositi,on

Povratno odbijeni elektroni uz odgovarajuie elektron-
sko pretvaranje (razlidito od uvjeta dobivanja topografske
slike) daju mogudnost uvida o rasporedu kemijskih eleme-
nata koji se razlikuju po atomskom broju. Relativno teZi
elementi (s veiim atomskim brojem) imaju u elektronskom

30

Sl. 4. - TOPO - profili (uvjeti kao slika 3)

Sl. 5. - TOPO - Y - Modulacija (uvjeti kao slika 3)

omotadu veii broj elektrona nego relativno lak5i elementi.
Zato se u tom sludaju detektira veii broj povratno odbi-
jenih elektrona i  na tom mjestu svjet l i ja mjesta na sl ici .
Na taj nadin se mogu utvrditi eventualne razlike u sastavu
na povrSini uzorka ili registrirati dijeliii materije razlidite
od osnovnog materijala (slika 6).

4. Apsorbcijska slika (AEI, Absorbtion electron xn'Lage)

Suprotno prethodnoj tehnici, relativno teZi elementi
apsorbiraju man je elektrona od primarnog elektronskog
snopa nego relativno lakii elementi. Na taj nadin dobivamo
sliku koja prema intenzitetu svjetla odgovara negativu kom-
pozicijske slike.

5. Rendgenska slika (X-rag image)

Primarni elektronski snop sa identidnim uvjetima pri-
mjene kao kod tehnika TOPO i COMPO, pobucluje rendgen-
sko zradenje koje je karakteristidno za svaki kemijski ele-
menat. Ono se registrira posebnim detektorima (spektrome-
trima), dime se dobije slika rasporeda nekog kemijskog

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. t ,  br.  3.  le?e.



Sl. 6. - COMFO 1000:r

SI. 8. - TOPO 300:1

elementa u povr'Sinskom sloju ispitivanog uzorka. Zavisno
o tipu mikroanalizatora, ovom tehnikom mogude je detek-
tirati veiinu kemijskih elemenata, zavisno o vrsti instru-
menta a najde5de od atomskog broja 5 (bor, B) do atomskog
broja 92 (uran, U). Rendgenske slike daju deslo korisne in-
formacije jer daju uvid o prisutnosti i rasporedu poiedinih
elemenata na habanim povrSinama. Na slikama 6 i 7 pri-
kazan je primjer utvrdivanja pori jekla destica koje su uvje-
tovale abrazivno tro3enje dok je na slikama B, 9 i 10 prim-
jer utvrilivanja rasporeda destica obratka koje su naljep-
ljene na reznu ostricu.

Sl" 10. - Rendgenska slika rasporeda Lelieza (Fe - Ko)

t r ibologi ja u industr i j i ,  sod. l ,  br.  3.  1e7s.

S!. ?. - Rendgenska slika rasporeda rnagneziJ'a (Mg-Ka)
(isti uvj-:ti kao na slici 6)

SI. 9. - COMPO 300:1

3 1



ZAKLJUEAK

. Navedenim primjerima prikazane su neke od mogui_
nosti primjene skening mikroskopa i elektronskog mikro_
analizatora kod analize tribolo5kih pojava.

Eksperimentalne tehnike SEI i TOPO daju uvid o sta_
nju povrSine u pogledu reljefa (hrapavosti). Radi malog
promjera elektronskog snopa dobra je rezolucija slike, pI
se kod profila i moduliranih slika registriraju znatno siinfue
neravnine nego Sto ih registriraju uobidajeni instrumenti ia
mjerenje hrapavosti ,  koj i  imaju vrh di jamantnog t icaia
promjera, oko 10 pm. Premda navedeni prikaz hiapavosti
ni je apsolutan, al i  moZe bit i  koristan jer ima vel iku osjet-
ljivost i mogu6nost velikih pove6anja. pfikaz je pose6no
interesantan jer daje na odretleni nadin troclimenzionalnu
sliku. Postoji takoder moguinost dobivanja stereo slike. U
bududim radovima nastojat ie se kvantificirati prikaz hra-
pavosti .

Ostale navedene tehnike (COMPO, AEI i rendgenske
slil<e) daju moguinost utvrdivanja nelomogenosti i odrecli-
vanje prisutnosti nekih elemenata u povrSinskom sloju ili
eventualnih destica na povrSini.
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znanstveni asistent Zavodla za materijale,
Fahulteta stro.'iarstva i brodogradnje u Zagrebu

Rocien 1939. godine u Ze-
r:ici. Diplomirao i magistrirao
na Metalur5kom odjelu FNT
u Ljubljani. Od 1964. do 1975.
goJine radio u tvornici alatnih
strojeva >Prvornajska<< v Zag-
rebu.

IEmE;'ff?;, lllx',T;l*
minimizacrja
I  v ltrosKova

{r optimi zacrja
proizvodnje

Laboratorija za obradu metala i tribologiju
Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu,
34 000 Kragujevac
Ul. Sestre Janji6 br. 6

za uspostavljanje
p  . .I sve tnlormacile

nam se dopisom i l i

saradnje
obrat rte
telefonom

32 t r ibo log i ja 'u  indus t r i j i ,  sod . t ,  b r .3 .  iez9 .


