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R. ZGAGA

Ekonomski aspekti tribologije

Pratec’i zbivanja na podrudju stro-
jarstva, sve c¢eS¢e se u zadnjih

petnaestak godina susretemo sa
tribologijom kao djelatno$¢u koja tre-
tira probleme trenja i troSenja, te suz-
bijanja ovih pojava. Brojne knjige, ¢a-
sopisi, savjetovanja, kongresi, te semi-
nari kao i predmeti u fakultetskim
nastavnim planovima, ukazuju na iz-
razito rastucéu znacajnost tribologije u
suvremenom tehni¢kom svijetu, pose-
bno na podruéju strojarstva.

Cinjenica je, s druge strane, da tri-
bologija nije jedina novina s kojom
smo se sreli u zadnja dva decenija. Ob-
jektivno govoredi, stalno se susrecemo
s novim pojmovima, pristupima, dje-
latnostima, prijedlozima za uvadanje
novina, te stavovima koji se zalaZu za
novo, ali i misljenjima da predloZene
novine predstavljaju samo prolazno
pomodarstvo. Ova bujica novih zbiva-
nja, pogotovo u tehnickom svijetu, po-
stala je karakteristika naSeg doba. Na
taj nac¢in, danomice se u na$o] inze-
njerskoj praksi susrefemo sa proble-
mom dono$enja odluke 1 =zauzimanja
stava prema tim novinama. Znatna je
pri tome odgovornost, jer i precjenji-
vanie i potcjenjivanje znac¢ajnosti ana-
liziranog problema, nanosi Stete. Done-
senu odluku, bilo prihvaéanja bilo ne-
prihvaéanja, potrebno je obrazloziti,
pri ¢emu je pozeljno da doneSena od-
luka bude ¢im manje temeljena na
procjeni, a ¢im viSe na kvantificira-
nim argumentima.

Tretiramo 1li tribologiju kao takvu
novinu, potrebno je i u nasem, teh-
ni¢ckom svijetu, valorizirati i rangirati
tribologiju, kako bi bili jasni i objek-
tivizirani stavovi o znacajnosti tribo-
logije. Ovakvi stavovi pretstavljali bi
neophodnu bazu za daljnju smisljenu
eventualnu aktivnost. Pri tome, treba
poceti od ¢injenice da je tribologija
sastavni dio proizvodnje i eksploataci-
je materijalnih dobara, koja podruéja
i jesu osnova nase djelatnosti. Samim
time nuzno je u tim okvirima i tri-
bologiju tretirati kao integralni dio na-
znacenih tehni¢kih aktivnosti, §to znadci
da prije svega rtreba analizirati eko-
nomske efekte tribologije, budué¢i da
svaka tehni¢ka aktivnost mora biti te-
meljena na direkitnim ili indirektnim
pozitivnim ekonomskim efektima. Na
taj nac¢in se tribologija neposredno od-
razava na cijenu proizvoda kao i tro-
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Skove odrzavanja, te ostale karakteri-
stike proizvoda u eksploataciji, i samim
time ima, dakle, direktan utjecaj i na
stvaranje dohotka.

Kako je veé u samom pocetku bilo
receno, tribologija tretira probleme tre-
nja 1 troSenja, te prema tome treba
ekonomske efekte tribologije sagleda-
vati u okviru tih pojava, odnosno kon-
kretnije, analizirati triboloske gubitke
uzroxovane trenjem i troSenjem. Ako
u tom smjeru napravimo i povrsni
pregled u podruéju proizvodnje i eks-
ploatacije dobara, moZemo se brzo uv-
jeriti u veliku ucestalost pojave tribo-
loSkih gubitaka. Prije svega, posvuda
gdje koristimo mehani¢ku energiju,
prisutna je radnja trenja, koja radnja
predstavlja direktni energetski gubitak,
budué¢i da je stupanj mehanicke isko-
ristivosti uvijek nizi, pa i znatno nizi
od 100%. Mozemo, dakle, ocijeniti da su
sumarno tribolo§ki gubici uslijed rad-
nje trenja, kao djela ukupno proizve-
dene energije, znatni, te samim time
opravdano ilustruju znacajnost tog di-
jela tribologije. Za pojavu tros$enja,
primjeri su viSe nego brojni. Vijek
trajanja dobara uvijetovan istroSenjem,
presudan je za vedinu pomagala u
drustvenoj i pojedinaénoj eksploataci-
ji. Pomislimo samo na vozila u ces-
tovnom, ZeljezniZkom i zra¢nom sao-
brac¢aju, alatne strojeve, sve vrste kli-
pnih i rotacionih strojeva, prenosnike
snage, zupcCanike, kotrljajuée i Kklizne
lezaje, sve vrste alata, elemente koc-
nica, spojke, vodilice, elemente poljo-
privrednih, gradevinskih i rudarskih
strojeva izvrgnutih abraziji, bandaze i
traénice, automobilske gume i puteve,
elektriéne kontakte, uzad, lance i lan-
¢anike, kuéanske aparate i uredske stro-
jeve, ... itd. itd. Od¢ito je, da veé na
ovaj nacin, spomenuti objekti izvrgnu-
ti troSenju, kako po udestalosti u sva-
kodnevnom zivotu tako i po broju, pri
¢emu bi nabrajanje mogli nastaviti u
nedogled, moZemo procijeniti da nam
fenomen trosenja, koji predstavlja os-
novni mehanizam dotrajavanja za mno-
§tvo nasih dobara, mora biti sa eko-
nomskog aspekta vrlo znacajan.

Gubici uslijed radnje trenja i do-
trajavanje dobara wuslijed istroSenja,
kao osnovni sadrzaj tribologije, ocito
su prisutni, te samim time opravdava-
ju nastojanja za smanjenje ovih gu-
bitaka. No, ta konstatacija nije nova.

god. 1, br. 3. 1979.

I do sada su vrSeni uspjeS$ni napori za
smanjenje ovih gubitaka. Ipak, ukoli-
ko u tim nastojanjima Zelimo iéi na-
prijed i ukorak sa razvojem u svijetu,
nuzno je probleme suzbijanja tribolos-
kih gubitaka postaviti sveobuhvatno,
sistematski, potrebno je kvantificirati
ove gubitke, te na temelju ovakvog
pristupa, koji se ne bazira na subjek-
tivnim procjenama i stihijskim deta-
ljistickim aktivnostima, ostvariti u po-
stoje¢im uvjetima aktivnosti koje daju
maksimalne mogucée ustede.

Prvi zahvat izveden na ovaj nadin
bio je u Velikoj Britaniji 1966. godine.
Radna grupa financirana od vlade, pod
vodstvom dr P. Josta, objavila je
rezultate istrazivanja kojih je teZiSte
na konstataciji da se u Velikoj Bri-
taniji, uz ispravnu triboloSku praksu,
mogu godiSnje smanjiti triboloski gu-
bici za 515 milijuna funti (tada 18 797
milijuna novih dinara). Ovaj iznos
svakako je bio -lovoljan argumenat da
se 1 u zemlji kao Sto je Velika Brita-
nija sistematski pristupi aktivnostima
za smanjenje triboloskih gubitaka. Do-
datno, za sada, u tom izvjeStaju dana
je i struktura moguéih usteda po stav-
kama.

U nadim prilikama, nakon neuspjele
afirmacije ftribologije ukazivanjem op-
¢enito na njenu znacajnost, nastala je
takoder potreba da se triboloski gubi-
ci kvantificiraju, da se definira njiho-
va struktura, kako bi se na taj naéin
pobudio interes kvantitativnim ukazi-
vanjem na njenu korisnost. Istovre-
meno, dobila bi se i podloga za opti-
malni izbor aktivnosti u cilju smanje-~
nja ovih triboloSkih gubitaka. Ne zna-
juéi tada jos$ za rad i rezultate spome-
nute radne grupe u Velikoj Britaniji,
prvi globalni podaci o triboloSkim gu-
bicima u na$oj zemlji, dobiveni su ra-
dom nastalim 1972. godine. Rezimira-
juéi rezultate ovog rada za potrebe
ovog prikaza, dan je u prikazanoj ta-
beli pregled triboloskih gubitaka u
SFRJ za 1970. godinu.




TRIBOLOSKI GUBICI U SFRJ 1970. GODINE

Udio u
AP Udio u direktnim
i . Gpd]anJ ukupnim odnosno
s Stavka iznos i Lo .
=3 s gubicima indirektnim
u n. din. o o
= /o gubicima
> 4 %/
ENERGIJA za svladavanje
trenja
— el. energija 584 500 000 2,42 4,5
— benzin, nafta 370 000 000 1,41 3,10
ALATI sa odrzavanjem 1108 000 000 4,32 9,20
SERVISI (zanat. org.) 475 550 000 1,81 3,50
E POLJOPRIVREDNI STROJEVI
v vrijednost doknadnih
E dijelova + 40% 691 600 000 2,60 5,50
A VANJSKE GUME VOZILA
samo maloprodaja 270 120 000 1,04 2,20
ODRZAVANJE industrijski
strojevi i saobracaj, samo
dinamic¢ka oprema 8 669 570 000 33,00 72,00
UKUPNO 12 169 340 000 46,80 100,00
E ZASTOJI triboloskog porijekla 10 758 760 000 41,00 76,70
=
M
é']: PROIZVODNJA ODRZAVANJA 3298 830 000 12,20 23,30
A
E UKUPNO 14 057 590 000 53.20 100,00
SVEUKUPNO u 1970: 26 226 930 000 100,00
1z o©ovog tlabelarnog prikaza treba Navedeni iznos godiSnjih tribolos-
kao znacCajno, prije svega. uociti da od  kih gubitaka od 26 milijardi novih di- 1975 62 500 000 000
ukupnih triboleskih gubitaka., koji su  narva, dsvoljno kvantitativno argumen-
u 1970. godini iznosili ckruglo 26 mi- tira opravdanost smisljenih akeija sa 1975 74 400 000 000
lijardi ncvih dinara, 53%, otpada na ciijem smanjenja ovih gubitaka. No, -
indirektne, a 47/ na direktne tribo- ovaj iznos odnosi se na 1970. godinu 1677 88 500 000 000
loske gubitke. Zastoji tribcloskog po- 1 bez sumnje, ovi gubici rastu iz go-
rijekla iznose pri tome 41%, ukupnih dine u godinu. Kako bi iznos iz 1970. 1978. 105 300 000 000
subitaka. Ove ¢injenice redovilo nismo  godine imao trajnu vrednost, odreden
dosta svijesni, 1 stavljamo u prvi plan je u okviru navedenocg rada i iznos 1979, 125 300 000 000
kod triboloskih aktivnosti samo uzro-  s.ope rasta ovih gubitaka, Ustanovije-
ke nostajanja ovih zasleja, a ne uzi-  no je, na temelju odredivanja tribolo-  1880. 149 100 000 000

mamo u obzir same gubitke kod zas-
toja, koji, kako vidimo, su daleko za-
masdniji.

Korvisno je nadalje konstatirati da
stavka »zastoj« sa 419 i »odrzavanje«
sa 33%a. ¢ine zajedno T4% od ukupnih
tribeleskih gubitaka, $to  treba  imat
na umu pri planirenju daljnjih aktiv-
nosti za smanjenje triboloskih gubi-
saka,

Prikaz nadalje. daje uvid 1 u udio
cstalih pojedinih znacajnih stavki di-
rektnih gubitaka u ukunnim tribolos-
kim gubicimia. s napomeaocm, Ste je
lako 1 ucéljivo, da pestoji jo§ niz (ri-
boloikih gubitaka (stavki), koje u ovom
prikazu nisu obuhvacene, a spomeni-
mo jo$ vojnu opremu i industriju, ko-
ja ovdje takoder nije ukljufena. Mo-
zemo ustvrditi da su stvarni tribolo-
s$ki gubici 1 csjetno vedéi od prikazanih.

Skih gubitaka za navedene stavke za
1965, 1967, 1968, 19698, i 1970. godinu,
da prosjecna stopa rasia ovih gubita-
ka iznosi 19% godidnje. Ova vrijed-
nest obuhvacda svakako 1 privredni rast
i inflaciju, te ako je primijenimo u
tum iznesu za razdoblie od 1970. do
1980, goedine, pii ¢emu vjerojatno ne
orijesims na vise, dobijamo slijedece
godidnje iznose {triboloskih gubitaka:

Godina Iznss gubitaka u n. din.
1970. 28 200 000 000
1971. 31700 100 00U
1972. 37 100 000 000
1973, 44 100 000 000
1974. 52 600 000 000

Sveukupni tribelsski gubici u SFRJ 2a
razdoblje od 1970. do 1980. godine, sra-
dunati na temelju gubitaka iz 1979,
godine uz stopu rasta od 19/ godiinje.

Ovej eksponeicijalni rast  tribolos-
lrih gubiinka pokuzuje da su se isii u
razdoblju od 1970. do 1974, godine
udvostrucili, a u razdoblju od 1970. do
1980. godine, golovo uSestrostrudili.

Ako zZelimo usporedivati podatke o
sveukupnim triboloskim gubicima u
SIFFRJ s podacima koji proizlaze iz ra-
da grupe istrazivac¢a u Velikoj Brila-
niji iz 1965. godine, moramo uodéiti je-
dan bitan momenat. Britanski podaci

daju iznose o mogué¢im godisnjim us-
tedama, a na$i podaci odnose se na

sveukupne godisnje gubitke. Ovo pred-
stavlja bitnu razliku, te se za nas na-
mece pitanje, kolike su mogudée uste-

tribologija u industriji, god. I, br. 3. 1979.



de, odnosno u kojem dijelu moZemo
odredene godisnje gubitke umanjiti.
U nedostatku vlastitih podataka o o-
vom iznosu, oslanjamo se na vrijed-
ncsti koje na temelju iskustva daje
dr P. Jost koji smatra da primje-
nom ispravne tribcloSke prakse na te-
melju  postojecih saznanja, postojeci
tribolodki gubici mogu biti umanjeni
za 15—20%p. Primijenimo 1i vrijednost
cveg iznosa na naSe prilike, moZemo
konstatitail da bi moguce u$tede sma-
njenjem triboloskih gubitaka 1880. go-
dine iznosile 30 milijardi n. din. Ovo,
dakako, nije ostvarivo preko nodi, veé
mozZe biti plod tek smisljene i organi-
zirane, barem srednjoro¢ne, aktivnosti.
Ove uStede manifestirale bi se kroz
smanjenje potrosnje energije, radne
snage, materijala i doknadnih dijclova,
gubitaka uslijed zas'scja, a smaajile bi
se 1 investicije uslijed povelane pro-
duktivnesti i povelanng vijeka traja-
nja proizvadnih sredstava.

Tribclegija kao nova interdiscipli-
narna  tehnolegija, prema brojnim do
snda stecenim iskustvima, predstavlju
djelainest koja uz minimalna ulagu-
nja cstvaruje u kratkom roku izven-
vedno veliku dobit.

Rad na odredivanju iznosa tribolo-
$kih gubitaka u SFRJ, osim podataka
o iznosu ovih gubitaka i njihovoj stru-
kturi. daje jos jednu korist, a to je

tribologija u industriji,

metcdologija po kojoj se mozZe pristu-
piti odredivanju ovih gubitaka u sva-
koj analiziranoj sredini. Pri tome na-
ravno, treba uocéavati i u metodologi-
ju ugradivati specifiénosti istrazivanog
sistema.

Prikaz cvakvog jednog zahvata dat
je, po obavljenim istrazivanjima, na
primjeru jedne tipi¢ne metalopreradi-
vactke radne organizacije. Analizirane
stavke pokazuju da od ukupnih godi-
3njih triboloskih gubitaka u iznosu od
ckruglo 50 milijuna n. din, §to iznosi
pribliznz 5% od vrijednosti godisnje
proizvodnje cve organizacije, 7,5% ot-
pada na gubitke elektritne energije,
52" na gubitke odrzavanja strojeva s
pripadajuéim zastojima, te 45% na gu-
bike na alatima i napravama s pra-
tecim zastojima. Izdvojimo 1li ukupne
gubitke na zaslojima odrzavanja stro-
jeva 1 alata 1 naprava, oni iznose
33,3%, dakle treéinu ukupnih gubita-
ka. O¢ito je da gubitak elektriéne ene-
rrije uslijed irenja predstavlja najma-
nju stavku, tako da otklanjanje ovih
gubitaka ne bi bio primarni zadatak.
tim vife $to bi zahvati u tom smjeru
bili dugotrajni i skupi. Nasuprot to-
me, tribolo$ki gubici u odrzavanju
s1rojeva, te na alatima i napravama,
predstavljaju najznacéajnije triboloske
gubitke.

god. |, br. 3. 1979.

Bez sumnje, triboloski gubici pos-
tfoje. Samim tim opravdano je razma-
irati moguénost smanjenja tih gubita-
ka, koji su brojni i susrelemo ih na

svakom koraku u makro i mikro sis-
temima, te kao takovi mogu biti i
tretirani. Svakej, ali takvoj, aktivno-

sti za suzbijanje gubitaka treba nemi-
novno preth:diti snimanje postojeceg
stanja, nakca c¢ega slijedi analiza i
sinteza. Movramo imati na umu, da
prcblema ima uvijek viSe nego $to smo
s obzirom na kadrove i sredstva u sta-
nju rjeSavati. Bas zalo ovakovo preli-
minarno istrazivanje omogucava opti-
malni izbor problema. Pri tome, ne
7zna¢i da je optimalno rjeSavati onaj
protlem Kkoji nanosi najvece gubitke.
I1zbor problema treba vrsiti prema slo-
zenom Kriteriju, pri ¢emu osim apso-
lutnog gubitka, treba pri donoSenju
odluke, uzeti u obzir potrebna ulaga-
nja, moguce smanjenje gubitaka, te
trajanje zahvata do ostvarenja uStede.

Na ovaj na¢in bi tribologija, koja
nemijnovno postaje sastavni dio proiz-
vednje i eksploatacije dobara, i u na-
$im uvjetima najprije dozivjela svoju
punu afirmaciju.
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Teznja da se prenesu velike snage uz istovremeno po-
vetanje kompaktnosti prenosnika, a Sito se postize izborom
kvalitetnijih i termic¢ki obradenih materijala elemenata,
dovela je do toga da zupéasti prenosnici budu toplotno
viSe napregnuti. Ovo je karakteristi¢no za puzZne prenos-
nike kod kejih se zbog povecanja Kklizanja u zahvatiu oslo-
bada znatna koliéina toplote.

Znatna sila trenja kod puZastih parova ima za posle-
dicu zagrevanje prenosnika, $to dalje dovodi do smanjenja
viskaznosti, a ovo opet do poveéanja sile trenja. Sloga se
mora obezbedili da temperatura ulja u stacionarnom stanju
ne prede odredenu granicu.

Ulje koje po svojoj funkeiji ima zadatak da smaniji
trenje na dodirnim povrsinama funkecionalno je vezano za
izvor toplote. Preko ulja se u velikoj meri odvodi toplota
od izvora u smeru nizih temperatura okoline.

Vremenski ciklus promena temperature ulja odreden
je poteinom temperaturom okoline do poslizanja radne sta-
cionarne temperature i dalje do hladenja ulja na pocetnu
temperaturu okoline. Prema tome, ukupni ciklus mozemo
podeliti na tri podruéja:

0 podruéje zagrevanja, odnosno porasta temperature
ulj=,

O podruéje toplotne ravnoteze {(tm = const) i
! podruc¢je hladenja odnosno pada temperature.

Posebnn je interesantno podruéje tonloine ravnoteZe
odnosno stacionarne femperature (tm = const).

Taé¢no odredivanje temperature odnosno stepena uti-
caja pojedinih faktora na porast temperature omoguéilo bi
izhor odgovarajucéeg maziva za odredene radne uslove ili
utvrdivanje grani¢nog optereéenja s obzirom na zagrevanje
puznog prenosnika.

Za odredivanje temperature maziva ili odredivanje
graniénog opterectenja s obzirom na zagrevanje puZa pos-
tavljen je veliki broj teoretskih i empirijskih obrazaca,
nomograma 1 dijagrama. Teorijski izrazi sadrze u sebi niz
neizbeZnih uprodcenja i ogranic¢enja kao i parametara koji
se mogu odrediti samo eksperimentalno.

Dosadnsnja eksperimentalna istraZzivanja su po pravilu
»jednofaktornog« tipa i svode se na odredivanje grani¢nog
opteredenja u funkeiji najuticajnijih faktora. Ovakvim eks-
perimentalnim postuncima ne obuhvata se uticaj zdruZenih
dejstava izabranih faktora, $to je vazno za iznalaZenje op-
timalnih uslova procesa.

U ovom radu je izlozen teorijski pristup ovoj proble-
matici i razraden je analilicko-eksperimentalni prilaz odre-

* Dr MILAN NEDELJKOVIC, van. profesor Masin-

skog fakulteta u Nisu. (Biografija data u 1. broju
¢asopisa — april 1979.)

UDK: 6.21.833.38.001.5

M. NEDELJKOVIC,* M. VELIMIROVIC, A. VULIC

Odredivanje temperature maziva
i granicnog opterecenja puznog
prenosnika primenom metode
visefaktornog planiranja
eksperimenta

divanju temperature ulja, zasnovan na univerzalnom meto-
du (visefakiornog) planiranja eksperimenta, koji ima izve-
sa2e prednssti u odnosu na uobicajene eksperimentalne i
Cisto teorijske metode.

TEORIJSKE OSNOVE

Uz pretpostavku da se ukupni gubitak snage u puz-
nom pienosniku pretvara u toplotu, koli¢dina toplote koja
se izdvoji u toku jednoz €asa pri neprekidnom radu pre-
nesnika moze se dati obrascem:

kJ
Q= 3,610% 1 —n) Pi —_— 2.1)
h
gde je: Pt — snaga pogonskeg vratila u [kW)]
n — stepen iskori$cenja prencsnika.

Daljom analizom utvrduje se da ukupni gubici snage
koji se pretvaraju u toplotu potic¢u od:

O trenja na radnim povr$inama puZnog para Qir ,

[0 otpora ulja pri kretanju uronjenog elementa
Qm, kao i

O trenja u leZzajevima prenosnika Qi tako da je:

kJ
Q=Qir +Qmw +QL =3610° 1 —n) Py [ —_— ] (2.2)
h
U prvom vremenskom podruéju rada razvijena toplota
tro8i se na zagrevanje mase zupcanika i susednih eleme-
nata kao i na zagrevanje ulja. Posle odredenog vremena
postize se toplotna ravnoteZa, te se ukupna razvijena top-
lota predaje okolini.

Koli¢ina toplote Qo — koja se odvede u toku jednog
¢éasa sa povrsine kucista (bez veStackog hladenja) izrazava
se relacijom:

kJ
Q() = k[ (tm — to ) A (1+(‘)) [ —_— ] (23)
h
kJ
gde je: kt — koeficijent prenosa toplote —_—
m?h K
tm — temperatura okolnog vazduha [K]
to — temperatura maziva [K]
© — koeficijent koji uzima u obzir odvod toplote
u postolje i
A — efektivna spoljna povrsina reduktora koja se

hladi [m?2].

tribologija u industriji, god. 1, br. 3. 1979.



Koeficijent ® — uzima u obzir odvod toplote kroz
vratila 1 postolje reduktora. Kod povoljnih uslova odvode-
nja toplcte moze se uzeti ©=0,3.

Kako se spoljina povriina kucdi$ia reduktora sastoji iz
ravnih i orebrenih delova, koji podjednako ne odaju top-
lotu. uvodi se pojam efektivne spoljne povrsine:

A=A P —We A [I'I]:] (24)
ede je:
Ap — ravna povriina kuéista [m?3)
Ar — povrSina rebara kuciSta [m?2]
We — koeficijent ekvivaleninosti koji se po pre-

porukama u literaturi uzima We =0,3.

Pri radu reduktora u ustaljenom rezimu, tj. pri kon-
stantnoj tempgeraturi zadovoljen je uslov:

Q = Qu (2.5)

Iz prethodnog izraza moZemo sracunati temperaturu
maziva:

3.6 - 10° (1 —1) Pu

tm = to +

(2.6)
kt A (1 + &)

odnosno za odgovarajuéu maksimalnu temperaturu ulja
tm max  graniéno opterefenje puznog prenosnika pri nepre-
kKidnom radu bez ve$tac¢kog kladenja:

- Vikrr 7(|;n1 max — t,n,) J} (l‘j-”{j‘))
Hre 38108 (1 — )

2.7)

Najvelu poteskoCu pri prorac¢unu ove snage predstavlja
odredivanje koeficijenta prenosa toplote kt U literaturi se

kJ
preporuc¢uje kt = (30—60) [-————] u zavisnosti od brzine
m*h K
okolnog vazduha.
Ne moZe se smatrati da kt — zavisi samo od inten-

ziteta cirkulacije vazduha, jer takvo uproséavanje otezava
shvatanje procesa razmene toplote i fizickog smisla koefi-
cijenta kt.

Kako pokazuju opiti na razmenu toplote redukiora sa
okolinom osim brzine vazduha znadajan uticaj ima visko-
zitet ulja za podmazivanje i intenzitet njegove cirkulacije
unutar kudéista.

EKSPERIMENTALNA MERENJA I OBRADA
REZULTATA

3.1. Izbor uticajnih faktora

Iz prethodnog izlaganja moZemo zakljuditi da na tem-
peratutu ulja u puznom prenosniku uti¢e niz faktora kao
§to su: opterecenje (My), broj obrtaja puza (ni), viskozitet
ulja (M, termicke konstante ulja (c), konstrukiivni oblik i
veli¢ine elemenata (k), vrsta ulja (1), kvalitet obrade (kv )
i temperatura okoline (to):

tm = (Mo, n1, 1% ¢, k, r, kv, to) (3.1)
U stacionarnom stanju je
tm — to = Atic + Ator (3.2)
gde je:
tm — temperatura ulja u stacionarnom stanju,
to — temperatura okoline,
Attr — deo porasta temperatura ulja usled trenja na

radnim povrsinama puznog prenosnika,

Ator — deo porasta temperature ulja usled otpora
koje ulje pruza pri kretanju uronjenog ele-
menta.

tribologija u industriji, god. I, br. 3. 1979.

Porast temperature ulja izazvan trenjem radnih povr-
Sina:

Attr = {tm— (to + Atot) = tm — tot (3.3

Clan ovog izraza tot predstavlja temperaturu ulja u
staclonarnom stanju pri praznom hodu puzZnog prenosnika.
Temperatura tot je posebno interesantna jer pokazuje kva-
litet izvedene konstrukecije s obzirom na kinematsku taé-
ncs!, geomelrijsku taénost, tacnost montaze i adekvatnost
izbera materijala 1 ulja, pa moze da sluzi kao kriterijum
lzvaliteta puznog prenosnika.

Kao sto je napred nagladeno, cilj ovog istrazivanja, pa
I eksperimenta, je utvrdivanje stepena ulicaja pojedinih
faklora na veli¢inu stacionarne temperature ulja u puznom
prenosniku,

Zbog ogranic¢enosti nivoa materijalnih troSkova ispiti-
vanja su obavljena na jednom prenosniku, odnosno za je-
dan nivo konstruktivnog oblika i veli¢ine elemenata (k),
kvaliteta obrade (kv ), kao i1 temperature okoline to =
= (291 — 293) K.

Ispitivanja su izvr8ena na predstavniku familije puz-
nih prencsnika proizvodnje Masinske
(sl. 1).

industrije u Nisu
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Sl. 1. — Raspored mernih mesta (termoelemenata) pri me-
renju temperature ulja i kuciSta




Parametri puZa i puznog toCka dati su u tabeli 1.

TASELA 1.
Naziv Puz Puzni tocak
Broj zuba z1 =2 Z: == 5
Podeoni pra¢nik der = 50 mm dez = 150 mm
Sirina—duZina br = 75 mm b: = 40 mm
Materijal C. 1730 PoSn 14
q = 10 i =15 an = 29°
Ostalo yar = 11918'36" = 0,197401 rad
a = 100 mm X1 = X2 = 0
Ispitivani puzni preaosnik je pre poletka merenja

razradivan u Masinskog industriji u Nisu i laboratoriji za
strojne elemente (LASEL) Fakultela za strojnistvo u Ljub-
ljani, a u tabeli 2 su dati uslovi pri kojima je vrieno uho-
davanje puznog prenosnika.

TABELA 2.

Vreme Optere- Broj Srf;if;(:
uholda- cenje obr. Vrsta :

o . . tempe-

vanja Me: puza ulja ratura

R ¢ B

[h] [kNcm)] nt [min-| o (K]
8 0 750 EPOL 110 341
12 10 750 EPOL 110 338
4 15 1000 EPOL 150 358
16 12 1000 EPOL 150 333
6 10 750 EPOL 110 335
14 12 750 EPOL 110 343

Uz prethodna ograni¢enja, a na osnovu teorijskih i
eksperimentalnih ispitivanja. dolazi se do zakljutka da na
temperaturu ulja u puznom prenosniku mogu da uticu sle-
dedi tfaktori:

O broj obrtaja puza (ni).
0 viskozitet ulja (1%,
(] opterecenje (Mao2).

Izbor intervala varijacije izvrSen je prema preporu-
koma i prethodnim proraéunima 1 prikazan je u tabeli 3.

TABELA 3.
T o F a k Ut o r
Oznaka nt W sk Moz
{min -1} [Pa - s] [kKNcmj
kod ] X1 X2 X3
—Osnovni nivo 1061 0,136 11.83
Interval 750 0,15 4
Goraji nivo
variranja 1500 0,23 14
Doniji nivo 750 0,08 10
8

3.2. Opis ispitnog stola i instrumenata

Ekscerimentalna ispitivanja koja su obradena u ovom
radu chavijena su na ispitnom stolu Fakulteta za stroj-
niivo u Ljubljani (sl. 2).

8 7 [

+ |7wl
_1,

i
@3“

|

L - _—] 5
10
1—pogonski motor
2—kaisni prenos "]
3—meraé broja obrtaja T 4
4—lezisSte 1
5—torzioni 4
dinamomelar
6-—puzni reduktor
T—torzioni ( P ]
dinamometar
8—prenosnik
9—Kkaisni prenos I 2 3
10—generaior
jednosmerne struje
Sl. 2. — Sema icpitnog stola za puine prenosnike

Kao pogonski motor upotrebljen je elektromotor jed-
nosmerne struje (1) snage 15 kW i sa maksimalnim brojem
cbrtaja 1450 min-l. E'exiromotor pokrele prenosnik (8) kais-
nim prensscm (2). Na ulaznom vratilu reduktora postav-
ljen je torzioni dinamometar (5). Na izlazaom vratilu iz
reduktora je, takode, postavljen torzioni dinamometar (7).
Puzri preaosnik koji se ispituje je preko prenosnika (8).
kojim se uvecdava broj obrtaja i kaiSnog prenosnika (9) po-
vezan sa generatorom jednosmerne struje (10) snage il kW
i sn maksimalnim brojem obrtaja 950 min-t.

Tioj ohriaja upotrebljenog pogonskog elektromotora
jednosmerne siruje proizvodnje »Rade Koncar« -— Zagreb
moze se regulisati u podru¢ju nn /fiain = 10, gde je

Np = 1450 min-'.

Generatorom jednosmerne struje (10) postizu se razli-
¢ita opterefenja na izlaznom vratilu puZnog reduktora, od-
nosno razlidita optereéenja u ¢itavom olvorenom kolu i na
taj nac¢in cmogudava se ispitivanje puznog prenosaika pri
razlicitim opterecenjima.

Ve'itine ulaznog i izlaznog obriaog momenta merena
su torzionim dinamcemetrima. Broj obvtaja je meren Hot-
‘ingerovim tahome'rom, Kkoji je prié¢vrSéen na ulazno vra-
1ilg reduktora. Viskozitet maziva nije meren, vec¢ su koris-
¢eni podaci proizvodaga ulja. Temuperatura ulja i kudista
merena je termoelementima karakteristike po DIN 43718

3.3. Postavijanjs maiematiCkog modela

Nivo temperature maziva u puznom prenosniku, a na
osnovu (3.2) i napred uvedenih ogranicenja, moZe se izra-
ziti u obliku:

+ Atot + Attr

tm = to (3.4

tribologija u industriji, god. 1, br. 3. 1979,



gde je:

Atot = f1 (nt;m? i (3.3)

Aty = f2 (niym°;Moe2) (36)
Odredivanje funkcija fi1 i f: moguée je aproksimira-
njem u polinom oblika:
y=">bo 4+ Zbi xi + 2 bjj xi xj
i i<j

“+ .. (3.7)

Vrednosti parametara modela mogu se oceniti statis-
ticki a na osnovu rezultata eksperimenata. Koeficijenti reg-
resije (bo; bi; bij) odreduju se za definisane granice hiper-
prostora, odnosno odredeni interval promene nezavisno pro-
menljivih koji je dat u tabeli 2.

Da bi se iskoristilo svojstvo viSefaklornog plana pri
odredivanju koeficijenata regresije potrebno je linearno
transformisati faktorni prostor, odnosno uvesti kodirane ve-
12*ine X1 ;X2 X3, prema izrazu:

In n1 — In nymax
X1 = 2 + 1
In nimax — In nimin
In 1 — In rjmax
X2 = 2 + 1
In nmax — ln 1min
(3.11)
In Moz — In Mozmax
X3 = 2 +1

In Mozmax — In Moz min

3.4. Odredivanje koeficijenta regresije

U cilju odredivanja koeficijenata regresije u jednaci-
nama (3.9.) i (3.10.) sprovedeno je No = 2k 4 no nezavis-
nih opita, odnosno:

No()) == 22 + 3

No® = 28 + 3 =
u tabelama 4 1 5.

I

7 opita i
11 opita, ¢iji su rezultati prikazani

Koeficijenti regresije se u op$tem slucaju radunaju po

Ri — Xi obrascima:
Xj = ————— (3.8)
AXi Né)
2 yu
u==|
gde su: bo = -
. . .. No
xi — kodirana vrednost nezavisno promenljive, (3. 12)
Xi — prirodna vrednost nezavisno promenljive, ; )
Xin Yu
— us--1
Xi — srednji nivo nezavisno promenljive, bi — i=1,2 k
N
A X, — interval variranja nezavisno promenljive.
Na osnovu izraza (2.6) moZemo uoditi da se funkcije W Xju Yu
fi 1 f: mogu ~»iinearizovati« logaritmovanjem, te se mogu o _
Al < T Pt T ot - bij = i<j =1, 2, k
aproksimirati izrazima: N
1 = =z BN e W N ; E N
ym n A tot ar + ar X1+ oa: X: 4 az x1 X2 (3.9) > Xis Xju Xlu Vu
u==|
y®@ = InAitr = bo + bt x1 + b2 x2 + bz x3 + biji = e . i<ij<l =12 . .k
+ brexixe T bhisxixs + braxexs + brzsxixexs  (8.10) N
gde je
gde su:
No = 2K + no — ukupni broj opita,
xi — kodirane vrednosti odgovarajuéih faktora, koje se N = 2k — broj] opita bez opita u centralnoj taéci
izvode pomoc¢u jednacina transformacije eksperimenta
Sracunate vrednosti koeficijenata regresije date su u poslednjim redovima tabela 4 i 5.
TABELA 4.
Plan matrica A tot
Op. br. X0 X1 X2 X1 X2 Atto [K] yi =Inaty h (yi —yp
1 1 1 1 1 38,5 3,650 3,621 8,41 - 10-4
2 1 —1 1 —1 25 3,219 3,251 10,89 - 10-4
3 1 1 —1 —1 30 3,401 3,403 10,24 - 10-4
4 1 —1 —1 1 22 3,091 3,063 7,84 -10-4
5 1 0 0 0 27,5 3,314 3,342 7,84 -10-4
6 1 0 0 0 28,5 3,350 3,342 0,64 - 10-4
7 1 0 0 0 29 3,367 3,342 6,25 - 10-4
Koefi-
cijent Yo= S (yi —y)
regre- 3.342 0,185 0,094 0,030 =3,344 =52,11-10-4
sije
ao at az ai,e
tribologija u industriji, god. 1, br. 3. 1979. 9
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TABELA 5.

Plan matrica A tir

og;‘ia Xo X1 X2 X3 X1Xz2 X1X3 X2X3 xixzxs  Atir [K] y = InAtir y (vi — vi )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 58,5 4,069 4,060 81 -10-6
2 1 —1 1 1 —1 —1 1 —1 38,8 3,658 3,656 4-10-6
3 1 1 —1 1 —1 1 —1 —1 60,8 4,108 4,094 196 - 10-6
4 1 —1 —1 1 1 —1 —1 1 45,2 3,811 3,858 2209 - 10-5
5 1 1 1 —1 1 —1 —1 —1 35,5 3,569 3,588 361 - 10-6
6 1 —1 1 —1 —1 1 —1 1 23,8 3,170 3,184 196 - 10-6
7 1 1 —1 —1 —1 —1 1 1 36,5 3,597 3,622 625 - 10-6
8 1 —1 —1 —1 1 1 1 —1 30,6 3,421 3,386 1225 - 10-8
9 1 0 0 0 0 0 0 0 40,5 3,701 3,681 400 - 10-6
10 1 0 0 0‘ ‘ 0 0 0 0 41 3,714 3,681 1089 - 10-6
11 1 0 0 0 0 0 0 0 39,5 3,676 3,681 25-10-8
Koefi- —
cijent ‘ ‘ Yo = SR :21‘(% -yi)
;sjire- 3,681 0,160 —0,059 0,236 0,042 0,011 0,017 —0,014 3,698 — 641110
bo b1 bz bs b1,z bi,s bz,3 b1,2,3
3.5. Provera znacajnosti koeficijenata regresije Nejednakost (3.14.) nije ispunjena odnosno nesignifi-

Disperzija eksperimenta (gre$ka eksperimenta) racuna
se kao:

2 _ 5E (3.13)
S = — .
E fE
Za usvojeni sistemm ponavljanja eksperimenta:
o N
SE = 2 (You — Yo )2 — suma kvadrata greske eksperimenta
u=1

fE = no — ! — stepen slobode greske eksperimenta.

Da bi koeficijent regresije bio znacajan (signifikantan)
mora po svojoj brojnoj vrednosti da zadovolji nejednakost:

S

E
i | »Ab = + fg). 0=
b | Zabi =2 t(ole) g (3.14)
gde je:
Abi — interval pouzdanosti koeficijenta regresije,
t (a, fE ) — tabli¢na vrednost t— Kriterijuma
(Studentovog kriterijuma) za izabrani nivo
znacajnosti a i fE — stepeni slobode.

Za razmatranu funkciju A tio dobijaju se sledece vred-

nosti:
SE = 52,11 - 10-4; sg = 7,218 -10-2

t (0,05; 2) = 2,92; Aa = T 0,039

Nejednakost (3.14.) nije ispunjena za koeficijent aiz
pa jednad¢inu (3.9) mozemo napisati u obliku:

y(1) = 3,342+0,185 x1+0,094 x2 (3.15)
Za funkeciju Attr je:
SE =749 -10-6;

t (0,05, 2) =292 1

te = 2; sg = 1,935 -10-2

Abi = % 0,020

10

kantni su koeficijenti: bi,s; bzs i bizs, pa jednaéinu (3.10)
mozemo napisati u obliku:

y® = 3,681 + 0,160 x1 — 0,059 x2 + 0,236 x3 + 0,042 x1 x2 (3.16)
3.6. Provera adekvatnosti modela
Provera adekvatnosti vr§i se F-kriterijumom (Fisero-

vim Kriterijumom) pri ¢emu se postavljeni model smatra
adekvatnim, ako je ispunjena nejednakost:

2
SLF
F o ——— < Fit (o, fLF, fE) (3.17)
S
gde su:
Frit (a, fLF, fE) — tablicna vrednost FiSerovog krite-
rijuma za izabrani nivo znacajno-
sti a
2 S . s .
Sl = e disperzija adekvatnosti modela
LF
2 SE . . . .
8 —  — — disperzija greSke eksperimenta

fe

SLF = SR — SE — suma kvadrata vezana za adekvat-
nost modela

No
SR = X (yu— yu)? — rezidualna suma
U=
Ilo -
SE = £ (yuwo — yo) — suma greSaka u centralnoj
u==| tacci eksperimenta

fitp = frR — fg — stepen slobode adekvatnosti
fR — stepen slobode rezidualne sume

fE — stepen slobode greske eksperimenta.

tribologija u industriji, god. I, br. 3. 1979,



Provera adekvatnosti modela za Atot :
Sr = 52,11-10-4 fr = 4
SE = 14,6510 fteg = 2
SLF = 37,46-10-4 firp= 2
sTe = 18,73 s = 7.3
Fr 251 < Frt (0,05: 2; 2) =19
gde je:
Frt (0,05; 2; 2) =19 — tablitna vrednost kriterijuma

Fisera

Proveran adekvatnosti modela za

Sro— 6.411-10-0 fro =8
SE - 07491073 frpo-= 2
S1F - f1r - 4
Sy . == 0,371 100

et = L8Y < Frt (0.05; 4; 2) = 19,25

Lako Jeiinakost

m:iematic¢iki medel

(3.17.) zadovoljena
verno osisuje proces.

3

Koda se u jednodinama (3.15) 1 (3.16.) izvrsi

kedira

clje dobijaju se izrazi:
Aot -5 098 m®s3i. g 1w
i
92 1,403
092, .
; MuQ
At 16531078 i
,1],7]——(},23 Inn,
Kada se jednakosti (3.18) i (3.19) zamene u

(3.4) dobija se konuacon izraz za temperaturu ulja:

a2 M (1‘.,)403
— 63108 2 o

tm - t, - - e
171 — 0.23 inn

0,48 ”(I?.SQH . (0,178

Graficka analiza rezultaia

Rezresicna funkeija Atn —= tw — to —= Atot
prikazana je grofié¢ki na slici 3.

Atte

Veli¢ine A:n date su linijama Atnm

funkeiju Attr:

to postavljeni

zamena
th fakiora privodnim pomodu jednacéina transforma-

(3.18)

(3.19)

izrazu

(3.20)

= const (izoterme)

u zavisnosti od opterecenja Moz i viskoziteti 1%, Data su
tri grafikona za razlicite brojeve obrtaja:

nr — 750; 1060; 1500 [min-1]

U gratikonima na sl. 3. su oznakama »o« prikazane

eksperimenialng dobivene vrednosii.

Sa dijagrama a) i ¢) moze se uoc¢iti da izabrani nivo
variranja viskoznosti ulja ne dovodi do optimalnog izbora

ulja s obzirom na zagrevanje.

Ulja vece viskoznosti pri broju obrtaja puza ni=1750 min-!

i ulja manje viskoznosti pri = 1500 min-t bi

omogucila

prencSenje vecih snaga sa istim nivoom porasta tempera-

ture ulja.

Sa dijagrama b) se uocava da bi ulje viskoznosti
sk = 0,175 (Pa - s) obezbedilo minimalno zagrevanje puz-

nog prenosnhika.

tribologija u industriji, god. 1, br. 3. 1979.
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ZAKLJUCAK
Na osnovu teorijskih razmatranja i eksperimentalnih

rezultata mozZe se zakljuciti da:

[ Izvrseni proracun odnosno izabrani matemati¢ki mo-
del u potpunostli opisuje proces porasta temperature ulja u

ispitivanom puznom prenosniku i

pojedinih faktora,

pokazuje stepen uticaja

11



00 Na osnovu izraza (3.20.) moguce je, za poznate radne

uslove izabrati maziva koja ¢e imati minimalnu temperaturu
u procesu eksploatacije puznog prenosnika i utvrdivanje ma-
ksimalnog opterecenja s obzirom na zagrevanije,

0 Dalja istrazivanja u ovoj oblasti direktno su pove-

zana sa variranjem Kkonstruktivnih karakteristika i materi-
jala puZnog tocka.
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M. LAZIC

Vrednost obrade u funkciji

koncentracije polusinteti¢kih
emulgirajucih ulja u sredstvu
hladenje i podmazivanje

UuvobD

i

Proces obrade metala rezanjem se, po pravilu, izvodi
uz koriscenje odgovarajuceg sredsiva za hladenje i podma-

zivanje. Pri tome je izbor sredstava uslovljen nizom ele-
menata, kao §'o su: vrsta materijala predmeta obrade i
alota, vrsta proizvodne operacije, rezim obrade, tip proiz-
vodnje. . . Efekal primene sredstava moze biti veoma visok

ca jednu grupu materijnla. dok je veoma nizak, ili nega-
tvan. za diugu grupu malerijala pre imeta obrade. Takode,
pri obradi jednog te istog materijala, efekat promene sred-
stava za hladenje i podmuarsivanje zavisi od parametara re-
Zima rezanja, vrste proizvodne operacije i primenjenog
alatnoz materijala. Sve ovo uslovljava neophodnost razrade
Sirokez  asortimana sredstava za hladenje i podmazivanje
fmineraina emulgiraju¢a  ulja, polusinteticka i1 sinteti¢ka
emulgirajuca ulja. ulja za rezanje aktivnog i neaktivnog
tipa).

Polusinteticka sredstva za hladenje 1 podmazivanje
predstavijaju mesavinu rafinisanog mineralnog ulja, visoko
molekularnih organskih jedinjenja, EP aditiva, antipenu$av-
ca 1 baktericida. Efekat primene, pri obradi celika, sivog
tiva, lakih 1 obojenih metala, u operacijama koje karakte-
risu relativno visoke temperature i otpori rezanja, u mno-
gome zavisi i od pravilno definisane koncentracije sredstva
za hladenje i podmazivanje.

Problematika definisanja triboloskih  karakteristika i
optimalne koncentracije polusintetickih emulgirajué¢ih ulja u
sredstvu za hladenje i podmazivanje i uticaj koncentracije
istog na vrednost obrade proizvodne operacije u obradi bu-
Senjem 1 glodanjem je predmet ovog saopS$ienja.

FIZICKO-HEMIJSKA DEJSTVA SREDSTAVA ZA
HLADENJE I PODMAZIVANJE

Poveéanje efektivnosti procesa rezanja i smanjenje
intenziteta razvoja tribolo§kih procesa na reznim elemen-
tima alata predstavija rezultat fizicko-hemijskih dejstava
primenjenih sredstava za hladenje i podmazivanje. Naine,
ista dovode do: smanjenja trenja na kontaktnim vpovrsina-
ma alata i predmeta obrade (sposobnost podmazivanja),
snizavanja temperatura kontaktnih povrsina (sposobnost hla-
denja). smanjenja sila i rada potrebnih za plastiénu defor-
maciju i razaranje materijala u zoni rezanja (disperziona
sposobnost), poboljsanja hemijske za3tite obradene povrsine
preko obrazovanog zaititnog hemijskog sloja (poboljSanje
eksploatacionih karakteristika predmeta obrade) i lakSeg
edvodenja strugotine iz zone rezanja (sposobnost spiranja).

Prodiranje sredstava za hladenje i podmazivanje u
zonu kontakta grudne i ledne povrsine reznog klina alata
sa strugotinom i obradenom povriinom predmeta obrade,
estvaruje se. pod dejstvom sila hemijskog medudejstva, kroz
zazore, molekularnog poretka, izmedu strugotine i grudne

tribologija u industriji,
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ISTRAZIVANJA

povrSine reznog klina ili direktno kroz zonu rezanja, bla-
godare¢i pojavi ultramikroskopskih ili mikroskopskih puko-
tina u zoni obrazovanja strugotine.

Sposobnost podmazivanja sredstava za hladenje i pod-
mazivanje se ogleda u obrazovanju, na kontaktnim metsl-
nim povrSinama, vise ili manje slozenih—sekundarnih struk-
tura. Time se intenzilet direktnog uzajamnog dejstva kon-
taktnih povrSina prigusuje ili spretava. U zavisnosti od us-
lova pri kojima se proces rezanja odvija, sekundarne struk-
ture mogu biti: apsorbovani atomi i molekuli sredstva za
hladenje i podmazivanje, hemijski formirana jedinjenja
materijala predmeta obrade i alata sa komponentama iz
sredstva za hladenje i1 podmazivanje (mazivi-noseéi filmovi),
slojevi tvrdih rastvora atoma sredstva za hladenje i pod-
mazivanje u kristalmim reSetkama materijala alata 1 pred-
meta obrade. Najc¢es¢e se na kontaktnim povrSinama jav-
ljaju mazivi—noseéi filmovi razli¢iti po svojoj prirodi, u
ovom ili onom sklopu.

Sposobnost hladenja sredstava za hladenje i podmazi-
vanje se ogleda u smanjenju c¢vrstode povrsinskih slojeva
toplotnom provodljivosicu, toplotnim kapacitetom i skrive-
nom toplotom obrazovanja pare.

Disperziona sposobnost sredstva za hladenje i podmazi-
vanje se ogleda u smanjenju ¢vrstoée povrSinskih slojeva
predmeta obrade. Smanjenje ¢vrstoce je rezultat adsorpcio-
nog dejstva, to jest smanjenja povrsinske energije, pojave
mikropukotina i rasklinjavajudeg dejstva. difuzije atoma
azota, ugljenika i drugih elemenata iz sredstva za hladenje
i podmazivanje u povr$inske slojeve materijala predmeta
obrade.

METODOLOGIJA I REZULTATI ISPITIVANJA TRI-
BOLOSKIH KARAKTERISTIKA SREDSTAVA ZA
HLADENJE I PODMAZIVANJE

Znaéaj razvoja 1 primene sredstava za hladenje 1 pod-
mazivanje za metalopreradivactku industriju zahteva i odgo-
varajuéa Kkontinualna i kompleksna ispitivanja tiriboloskih
karakteristika istih, uz istovremeno definisanje i ekonom-
skih efekata primene. Stalni razvoj i usavrSavanje metodo-
logije ispitivanja doveo je do metodologije razvijene u La-
boratoriji za obradu metala i tribologiju Masinskog fakul-
teta u Kragujevcu, zasnovane na primeni radioaktivnih izo-
topa [, 3, 4] i definisanju otpornosti na habanje reznih
elemenata alata.

Ispitivanja uticaja koncentracije polusinteti¢kog emul-
giraju¢eg ulja u sredstvu za hladenje i podmazivanje na
triboloske karakteristike istih izvedena su pri obradi bu-
Senjem (slika 1) i pri obradi glodanjem (slika 2). Dijagram-
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Slika 1.

ska zavisnost otpornosti na habanje i Sirine pojasa habanja
reznih elemenata alata, pri odredenoj koncentraciji polu-
sintetickog emulgirajué¢eg ulja A i B u sredstvu za hla-
denje 1 podmazivanje data je na slikama 3 i 4.

Na bazi ispitivanjima dobijenih =zavisnosti otpornosti
na habanje i Sirine pojasa habanja, pri odgovarajuéem kri-
terijumu pohabanosti reznih elemenata alata, definiSe se
funkcionalna zavisnost postojanosti alata i koncentracije
K (%) sredstva za hladenje i podmazivanje:

T = f(K). 1)
R -+
min
(E;;)
500 1
£00 - — B
300 1 SHP-A
Qo V.
\4 SHP-8
| N T
/A
x
X X
100 -
K=67%
O,
0 -~ ; 4 . |
e o 02 03  h(mm)
Brzina: 31,4 m/min, Korak: 0,08 mm/o
Precénik: 12 mm, Protok: 6 lit/min,
Materijal alata: C. 6880
Materijal predmeta obrade:
C. 1730 pobolj$an na 270 HB
Sl. 3. — Krive otpornosti na habanje u obradi buSenjem
14

Slika 2.

Naime, postojanost alata je definisana izrazom:

ho hk
T ;f Ry (h) dh ] R, (h) dh, @
0 ho
odnosno:
ho hi
T = K, f h' dh -+ Kef h' ih, 3)
0 ho
gde su: Ki i K2 — konstante krive otpornosti na habanje,
us i u: — eksponenti Sirine pojasa habanja u jednadini
R —
min
()
500 1
<00 |
300 ¢
200 4
100 -
0 + + + —
0 al 02 a3 h (mm)
Brzina: 44 m/min, Korak: 0,0125 mm/z,
Dubina: 3 mm, Sirina: 10 mm,
Protok: 8 lit/min, Materijal alata: C. 6880
Materijal predmeta obrade:
C. 1730 poboljsan na 270 HB
Sl. 4. — Krive otpornesti na habanje u obradi glodanjem

tribologija u industriji, god. 1, br. 3. 1979.
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krive otpornosti na habanje, ho—apscisa ta¢ke preloma krive
otpornosti na habanje i hx —kriterijum pohabanosti reznih
elemenata alata. Koristeéi zavisnost R = f(h) moguée je

definisati postojanost alata pri razli¢itim koncentracijama
sredstava za hladenje i podmazivanje i time formirati fun-
keionalne zavisncsti T = f(K) prikazane na slikama 5 i 6.
Pk
{min) hsr: f‘.’;\.: 0,3’5/ T
120
SIL/aD“/Ai
N
80 - | /SHP-B

0 e
e |

S

d $ b e il

0 2 4 6 8 K (%)

S1. 5. — Postsjansst alata u ebradi busenjem

7 = th = hk H 0,4 mm
{min) SHP-A
SHP-8
120 t A N
80 t / {
\
40 / \K
0 - . Y — e
0 2 4 6 8 K (%)
Sl. 6. — Postojanost alata u obradi glodanjem

STRUKTURA VREDNOSTI OBRADE PROIZVODNE
OPERACIJE I UTICAJ KONCENTRACIJE SREDSTVA
ZA HLADENJE I PODMAZIVANJE

Vrednost obrade proizvodne operacije u serijskoj i ma-

sovnoj proizvodnji definisana je izrazom:
Vo = R+A+ M+ Vsnp . 4)
U izrazu su:
.1 Vrednost rada:
R = nki tk (5)

tribologija u industriji, god. I, br. 3. 1979.

[0 Troskovi alata:

Ca tg
A= (nkit1 + ket + ——m—) ——, (G
i+1 T
[J Troskovi masine:
Cm p
M = ————tk i (7)
F

[J Troskovi sredstva za hladenje i podmazivanje:

Cu ‘K-Q
Vs=p = —eo tk . 8)
100 - 60
U relacijama je:
n — faktor koji uzima u obzir uticaj li¢nog dohotka
stru¢nog radnika,
ki i ka2 — bruto liéni dohotici operacijskog radnika i
oStraca, din/min,
t1 1 t2 — vreme promene i vreme oStrenja alata, min,
Ca — vrednost alata, din,
i — broj moguc¢ih cstrenja alata,
Cm — vrednost masine na koju se primenjuje amorti-
zaciona stopa, din.
p — procentna amortizaciona stopa,
F — ukupno vreme koje se tro$i na proizvodnoj ma-
§ini u toku godine, min,
Cy — vrednost jednog litra polusintetickog emulgira-
juceg ulja, din,
@ — potro$nja sredstva za hladenje i podmazivanje,
lit/h,
tk — komadno vreme, min i
ty — efektivno vreme rezania, mi»
S obzirom na tfunkcionalnu zavisnost T = f(K), pro-
izilazi da vrednost obrade proizvodne operacije direktno

zavisi od koncenlracije sredstva za hladenje i podmazivanje,
to jest:

Vo =

Vi + Va2 (K).

DR
T

bl

\\
\

’;‘\\‘x
-
[

}
13
i
1

Mas$ina: ViSevrelena buSlilica sa vremenskim stepenom
iskoriscenja 0,75,

Rezni alat: Spiralna burgija @12 JUS. K. D2. 022,
Materijal predmeta obrade: C.1730 poboljSan na 270
HB

Dubina rezanja 38 mm,

Protok sredstva za hladenje i podmazivanje 6 lit/min.

Slika 7.
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Na slikama 7 i 8 prikazane su proizvodne operacije
bu$enja i glodanja i dati uslovi pri kojima se iste reali-
zuju. Na osnovu elemenata kojima su definisane proizvodne
operacije, kao i podataka dobijenih laboratorijskim istra-
Zivanjima triboloskih karakteristika sredstava za hladenje
i podmazivanje, formirane su funkcionalne zavisnosti uku-
pne vrednosti obrade proizvodnih operacija i koncentracije
sredstva za hladenje i podmazivanje (slike 9 i 10).

10 10

L

L
SI. 8. 5

Masina: Dvovretena glodalica sa vremenskim stepe-
nom iskoriséenja 0,60,

Rezni alat: Vretenasto glodalo @12 JUS. K. D2. 091,
Materijal predmeta obrade: C.1730 poboljSan na 270
HB,

Duzina rezanja 83 mm,

Protok sredstva za hladenje i podmazivanje 8 lit/min.

v, » Y%
din /;f‘ (‘d‘lﬁ) SHP-A
(&) - el min SHP-B
min SHP-4 . 2HP 5
[
\ SHP-8 / e
I
22 \ \ / | 55
' \ T— | | f
2 1 \\ 4
/,8 . . N N | 4’5 + + +
0 4 6 8 K (%) 0 2 4 6 8 K (%)
Sl. 9. — Vrednost obrade proizvodne operacije u funkeiji Sl 10. — Vrednost obrade proizvodne operacije u funkeiji
koncentracije SHP pri buSenju koncentracije SHP pri glodanju
Yoi
(%) ; . .
109,42 Prikazana funkcionalna zavisnost
100 100 100 100 - Vo = f(K) definiSe optimalnu koncen-
[ 97,33 traciju polusintetickog emulgirazuéeg
92,51 ulja u sredstvu za hladenje i podma-
85,83 66,9/ zivanje. Naime, ista predstavlja onu
80 koncentraciju sredstva za hladenje i
podmazivanje pri kojoj je vrednost ob- ‘
rade proizvodne operacije minimalna.
K=10%| K=3%] K=2% K=10% | k=¢% | K=2% SHP-A |sHP-B Optimalna koncentracija zavisi kako
60 4 od tipa polusinteti¢kog sredstva za hla- y
denje i podmazivanje tako i od vrste
proizvodne operacije.
40 Na slikama 11 i 12 prikazan je re-
Optimaina lativni indeks uticaja koncentracije i
SHP-A SHP-B koncentracija tipa sredstva za hladenje i podmazi-
vanje na vrednost obrade proizvodne
S1. 11. — Relativni indeks uticaja u obradi buSenjem operacije. Histogramske za-
16
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v,
(%)
102,5
100 190 100 100 2
89,78
8181
90 77,48
71,10
501 K:i0% |K=6%|K-2% K=I0%| K=¢ % |K-2% SHP-A |SHP-B
<0
Optimaina
SHP-A SHP-B koncentracija

S 12, — Relativni indeks uticaja u obradi glodanjem

visnosti peokazuju da je uticaj koncentracije sredstva za
hlaZenje i podmazivanje znstan i da isti zavisi kako od
tica sredstva za hladenje i podmazivanje tako | od vrste
precizvodne cperacije. Naime, kod busenja uticaj koncen-
tracije sredstva za hladenje i podmazivanje A je znatnije
izrazen, dok je kod glodanja znatnije izrazen uticaj kon-
centracije sredstva za hladenje i podmazivanje B.

tribologija u industriji, gad. I, br. 3. 1979,

Piscentualno udescde pojedinih  elemenata strukture
vredncsti cbrade proizvodne operacije pri optimainoj i naj-
vedcj koncentraciji polusinteti¢kog emulgirajuceg ulja u
sredstvu za hladenje i podmazivanje prikazano je na sli-
kama 13 i 14.

K =4%

Sl 13. — Struktura vrednosti gbrade proizvodne operacije buSenja
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Sl 14, — Struktura vrednosti obrade proizvodne operacije glodanja

Skice pokazuju da, pri koncentraciji sredstva za hla-
denje i podmazivanje vecoj od optimalne, vrednost rada,
troSkovi alata, masine i sredstva za hladenje i podmazi-
vanje rastu. Sli¢éno je i pri koncentraciji manjoj od opti-
malne, kada vrednost rada i troSkovi alata i masine rastu,
dok troS$kovi sredstva za hladenje i podmazivanje opadaju.
Dakle, uticaj koncentracije sredstva za hladenje i podma-
zivanje je nelinearnog karaktera, sa karakteristi¢nim mini-
mumom funkcije Vo = f (K).

ZAKLJUCCI

Izvedena triboloska istrazivanja kvaliteta i uticaja kon-
centracije polusinteti¢kih emulgirajuéih ulja u sredstvu za
hladenje i podmazivanje ukazuju na znac¢aj i neophodnost
potpunijeg sagledavanja ove problematike i projektovanja
optimalnih uslova eksploatacije i primene sredstava za
hladenje i podmazivanje.

Naime, prikazani rezultaii i analize navode na neko-
liko zakljucaka:
i — uticaj koncentracije sredstva za hladenje i1 pod-

mazivanje je evidentan i zavisi kako od tipa sredstva za
hladenje i podmazivanje, tako i od vrste proizvodne ope-
racije,

ii — zavisnost vrednosti obrade proizvodne operacije i
koncentracije sredstva za hladenje i podmazivanje je neli-
nearna sa Kkarakteristi¢nim minimumom, kome odgovara
optimalna koncentracija,

iii — optimaina koncentracija sredstva za hladenje i
podmazivanje je razlid¢ita i zavisi od tipa sredstva za hla-
denje i podmazivanje i vrste proizvodne operacije i

iv — izbor optimalne koncentracije polusintetickog em-
ulgirajuéeg ulja u sredstvu za hladenje i podmazivanje je
jedan od moguc¢ih puteva optimizacije procesa rezanja.

Prikazani rezultati istrazivanja predstavljaju deo re-
zultata dobijenih realizacijom nauéno-istrazivackog projekta
»Optimizacija proizvodnih uslova u metalopreradivackoj in-
dustriji sa aspekta minimiziranja troSkova obrade« — deo

18

»Razvoj proizvodnje 1 primene sredstava za hladenje i pod-
mazivanje« u ¢ijem finansiranju uéestvuje Republicka zajed-
nica nauke SR Srbije i FAM—Krusevac.
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S. MAHOVIC

Uticaj hrapavosti povrsine
na prionljivost maziva

UVOD

Jedno od vaznih svojstava mazivih ulja je prionlji-
vost, tj. sposobnost maziva da se u veéoj ili manjoj mjeri
prione uz metalnu povrSinu. Oc¢ito je da prionljivost ovisi,
kako o svojstvima ulja, tako i o prirodi metalne povrSine.
Za istrazivanje ponasanja metalne povrsine u kontaktu s
mazivom, tj. istrazivanja vrlo sloZenih utjecaja povrSinskih
sila, povrsinskih energija i povrSinskih reakcija koje su
posljedica strukture, apsorpcionog sloja, povrsinsko-aktivnih
supstanci, vrlo znacajno mjesto zauzima mikrogeometrija
povrsine s hrapavos$éu, koja je direktna posljedica procesa
obrade.

U sklopu istrazivanja prionljivosti maziva metodom
plosne kapilare, koja je razvijena na Fakultetu strojarstva
i brodogradnje u Zagrebu, izvrSeno je ispitivanje utjecaja
hrapavosti povrsina na odredivanje prionljivosti maziva plo-
$nom kapilarom.

TEORIJSKO RAZMATRANJE

Ako tekuéina jedini¢ne povrSinske energije vy, ¢ini
kontakt s krutninom jedini¢ne povrsinske energije Vsg » do-
dirna povr$ina krutnina — tekué¢ina ima jediniénu povrSin-

sku energiju ysi -

2

TEKUCINA

Ve lsg

TT T T T T T 7777777 77 77T g Tt =
KRUTNINA

Slika 1.

-

Ako je © kut kvasenja, rezultat mehaniéke ravnoteze
postavljene Kkapljice tekuéine na ravnu, Kkrutu povrSinu
unutar tri povrsinske napetosti iznosi:

Ysg — YsI = ylg -cos© 1)

Iz analize promjene energije povr§ine u plosnoj kapi-
lari, prije i nakon $to se tekuéina digla za visinu »h<«, for-
mirane od dvije glatke povrsSine istog materijala izmedu
kojih je konstantan razmak (slika 2), proizlazi izraz za pri-
onljivost maziva na metalnu povrsinu.

Energije povrSina u plosnoj kapilari iznose:
a) prije nego se tekuéina digne za visinu »h«
Wi = 2A4As. Ysg -+ Ag . Yig o

b) nakon 5to se tekudina digne za visinu »h«

Wi = 2As . vs1 + Ast . vig |- 2As2 . Yig.

tribologija u industriii, god. I, br. 3. 1975.

ISTRAZIVANJA

Slika 2
gde je:

Ysg — jedini¢na povriinska energija krutnina — plin

Ylg — jediniéna povriinska energija tekuéina — plin

Ysi — jediniéna povrSinska energija krutnina — tekudina
As = h-L

Asl = b-L

As2 = b-h

Razlika energija Wi i W1 predstavlja dobiveni rad,
koji je ekvivalentan energiji prijanjanja tekuéine uz krutu
povr$inu, a po jedinici povr$ine iznosi:

Wi — Wi
2A4

W= = Ysg — Ysl — = " yig  [J/m? (2

Rubni utjecaj jedini¢ne grani¢ne povrsine tekuéina —
plin As2/As -vigmoguce je svesti na zanemarivu mjeru
koristenjem dovoljno Siroke kapilare »L« i malog razmaka
»b« izmedu povrSina kapilare. U tom slu¢aju energija pri-
janjanja po jedinici povrsine, koristivsi izraz pod (1), iznosi:

W o= ysg — Ysl = Yig -cos@ [J/m?] (3)

Dobiveni rad iz razlike energija W1 i Wi
ljedicu dizanje tekuc¢ine u plo$noj kapilari.

ima za pos-

rad, tj. da se tekuéina po-
sa slobodnom povrsinskom

Izjednacdavajuéi ucinjeni
digne s visine »h« za »dh«
energijom, dobivamo izraz:

Yig rcos®-2-L-dh=9-L-b-g-h-dh

b

W=1qylg -cos®@=—-9.g-h {J/m2] “)
2
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— gusto’a tekudine

— Sirina kapilare

— debljina kapilare

— gravitaciona konstanta

o R o

— postignuta visina ulja

Iz izraza (4.) vidijiva je moguénost mjerenja energije
prijanjanja ulja u plo$noj kapilari mjereéi postignutu visinu
»h« uz poznati razmak izmedu povrSina kapilare i gustoce
tekuéine.

Ukoliko je jedna povrsina plodne kapilare od metala,
a druga od stakla, iznos jediniéne energije prijanjanja ulja
samo za metalnu povr$inu plo$ne kapilare iznosi:

hst

Wm =b-o-g:(h———) [J/m2] ®)
2

gdje je hst visina do koje bi se popelo ulje u kapilari s
dvije staklene povrsine uz §irinu kapilare »b«.

2W st
hst = ——u— ©)
v-g-b

Izraz hst mogucée je izracunati na osnovu eksperimen-
talno odredene jedini¢ne energije prijanjanja ulja uz stak-
lenu povrsinu Wst dobivene u plosnoj kapilari s dvije sta-
klene povrsine uz Sirinu kapilare »b«.

Ukoliko je metalna povrsina hrapava dolazi do pros-
Jjetnog povelanja razmaka kapilare »b« za »A b« Na osno-
vu postavljenog koordinatnog sustava prema slici 3. pove-
¢anje razmaka »A b« iznosi:

[ v-ax (1)

4

ek
{c,

ANA

Slika 3.

razmaka »A b« moguée je priblizno odre-

Povecanje
diti pomoc¢u parametra hrapavosti R» — dubina poravnanja.
definiran kao razmak izmedu srednje linije i linije koja je

paralelna s njom, a prolazi najvisom to¢kom efektivnog

profila. Prema tome je:

J
1

\b~Rp =—- [ y-dx @)
e

o

gdje je »l« referentna duzina ispitivanja profila.

Posto dolazi do povedanja zazora za »A b«, potrebno je
izvrsiti korekeiju hst s obzirom na to poveéanje i to prema
slijede¢em izrazu:

2W st

hstk = ———mMmM——— 9)
(b+Rpl-o-g

20

Energija prijanjanja ulja uz metalnu povrsinu, dobi-
vena u plosnoj kapilari s hrapavom metalnom povriinom
i glatkom staklenom, u tom slu¢aju iznosi:

histk

Wm = (b+Rp)-o-g-(h—-———) (10)
2

EKSPERIMENTALNI DIO
Za provedeni pokus odabrano je 5 vrsta materijala:

celik C.1730

sivi lijev SL 22

kositrena bronca Cu Sn 14

aluminijska bronca Cu Al 10 Fe Sn Ni
aluminijska slitina ALCOA — TOP

(Sn 6,27; Cu 1,91; Ni 1,02; Mg 0,75; ost. Al)

oooon

Na wuzorcima dimenzija 20X20xX100 mm izvrSene su
na povrsini veli¢ine 20100 mm, za svaku vrstu materijala,
slijedecée obrade:

[J poliranje

O blanjanje fino s uzduzno usmjerenim tragovima
O blanjanje fino s popretno usmjerenim tragovima
[J blanjanje grubo s uzduZno usmjerenim tragovima
J blanjanje grubo s popretno usmjerenim tragovima

Pod uzduzno usmjerenim tragovima podrazumijeva se
usmjerencst tragova obrade koji su paralelni sa duzom
stranicom ispitivane povr$ine uzroka (100 mm), a pod pop-
re¢no usmjerenim {ragovima popreéno na tu stranicu.

S cbzirom na vrstu materijala, nac¢in obrade i usmje-
renost tragova eksperimenti su izvrSeni na 25 razli¢itih
povrsina, Cija je hrapavost ispitana pomocéu mehanicko-ele-
kironskog uredaja Hommel — Tester, tip T, uz refe-
rentnu duzinu 1 = 6,3 mm. Prilikom ispitivanja ustanov-
fjene su vrijednosti parametara hrapavosti Ra, Rmax i Rp
tabela br. 1.
ulje INA A/3'E kod

Za pokuse je koristeno bazno

323 K, gustoce o = 858 kg/m?.

Ispitivanje prionljivosti vrieno je metodom plosne ka-
pilare. Kapilara je fcrmirana od obradene metalne povr-
sine uzorka na koju je postavljena staklena prizma odvo-
jena s tri uske metalne trake za osiguranje konstantnog
zazora. U svrhu stezanja i uranjanja uzorka i staklene pri-
zme u ulje koriStena je specijalno konstruirana naprava.
Postignuta visina ulja o¢itavana je s milimetarske skale pos-
tavljene na duzoj strani prizme.

Principjelna shema stezanja uzorka i staklene prizme
s prikazom poloZzaja metalnih traka za osiguranje zazora
prikazana je na slici br. 4.

[]
’ \
! <
) z
/ NS
y <! 3
t
/ ST
-4
o | <
N
/ 5 2
- ' E
Q
SMJER STEZANJA X METALNE TRAKE
| _
U8
M ~
Slika 4.
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TABELA 1.

CELIK SIVI LIJEV Sn BRON. Al BRON. ALCOA
Ra Remax Rp Ra Rmax Pp Ra Rmax Rp Ra R vax Rp Ra Rmah Rp
pum wm um pm wm pm um pm wim wm wim pim pm um um
POLIRANO 0,04 0,50 0,14 0,08 1,00 0,21 0,03 0,20 0,03 0,03 0,20 0,13 0,18 1,00 0,30
FINO
0 UZD. 2,70 20,0 8,50 4,00 30,0 10,0 4,00 165 9,00 3,90 17,0 9,50 2,10 10,0 4,50
4
FINO
< POP, 3,30 24,0 10,0 6,00 42.0 19,0 2,40 11,0 8,00 2,30 11,0 8,30 2,90 12,0 6,50
=
“ GRUBO
< uZD. 14.0 64,0 29,5 8,00 36,0 20,0 10,5 38,0 25,0 10,0 39,0 24,0 6,60 32,0 20,0
%
m GRUBO
POP. 11,5 57,0 295 7,50 36,0 21,0 10,0 36,0 25,0 11,0 37,0 23,0 9,00 50,0 21,0
Ispitivanje prionljivosti ulja vrSeno je na svim povr- Oznake krivulja:
S$inama uz kontantnu debljinu kapilare od 0,106 mm. Mje-
rena je postignuta visina ulja u vremenskim razmacima od 1 — polirana povrina
1 minute do maksimalno postignute visine, tj. do ravno- . ] .. .
teznog stanja, koje je obi¢no uslijedilo nakon 40 minuta. 2 — fino blanjana povrfina — uzduino us-
mjerent tragovi
Usporedni prikaz krivulja postignutih visina ulja u ka- R . : v
pilari u ovisnosti s vremenom, obzirom na obradu i usmje- 3 — fino blan]an.a povrsina — pPOPTECNO US-
renost tragova (hrapavost povrSine), dat je za dva mate- mjerent tragovi
rijala i to za ¢elik — slika br. 5 i kositrenu broncu — slika 4 — grubo blanjana povrSina — uzduZno
br. 6 (najviSa i najniza postignuta visina ulja na poliranoj S i
povrsini). usmjerent tragovi
5 — grubo blanjana povrdina — popreéno

mm
&0

10 20 30 40 7 min

Slika 5.

mm

80

10 20 30 40
Slika 6.

tribologija u industriji,

L

god. 1, br. 3. 1979.

usmjereni tragovi

Iz prikazanih dijagrama za oba materijala uodljiva je
izrazita razlika postignutih visina ulja na poliranim povr-
dinama s obzirom na blanjane povrsine. Isto takvo pona-
3anje susreéemo i kod ostale tri vrste materijala, S$to se

dade zakljué¢iti na osnovu datih maksimalno postignutih
visina ulza »h« u mm u tabeli br. 2.
TABELA 2.
SIVI Sn Al
CELIK yl;py BRON. BRON. ALCOA
POLIRANO 73 69.5 66 70 68.5
FINO
UZD. 57 61 47 45.5 57.5
O
Z FINO
< POP. 49 43 45 44 45
)
Z GRUBO
< UzZD. 47 52 45.5 38 48
w
A GRUBO
POP. 45 42 435 49 45
_m
g5 3 28
VARIJANCA ¢ o =g § £ Frae Fo.0s Fo.o1
g7 2 s 2 S
55 4 29 g5
n Mo n wm AP
MATERIJAL 108,26 4 27,065 1,66 3,007 4,713
OBRADA 2183,26 4 545,815 33,42 3,007 4,173
OSTATAK 261,34 16 16,33 — —_ —
UKUPNO 2552,86 24 — — — —
21



Iz analize varijance dobivene na temelju podataka mak-
simalno postignutih visina ulja u ploSnoj kapilari proizlazi
da hrapavost povrSina znacajno utjeée na visinu ulja »h«
u plosnoj kapilari. Sto se tice materijala nema signifikantne
razlike izmedu ispitivanih vrsta materijala, §to treba uzeti
s oprezom, jer je eksperimentalni dio voden tako, da se
prvenstveno izluéi utjecaj hrapavosti povrsina.

Na osnovu izraza (10) izrac¢unala je energija prijanja-
nja ulja uz metalnu povrsinu za sve ispitane uzorke, ¢iji
iznosi u mJ/m?2 dati su u tabeli br. 3.

TABELA 3.
SIVI Sn Al
CELIK  [1JEv  BRON. BRON. ADCOA
POLIRANO 36,58 33.45 30,34 33,90 32.57
FINO
O uzp. 26,99 30,95 16,94 15,67 24,93
2z
« FINO . . .
- POP. 19,23 16,62 14,59 13,76 14,01
z GRUBO Y4 Q Do > . < «
< UzD. 25.09 26,62 21,61 13,02 22,38
%
GRUBO
M POP. 2281 26,36 19,41 24,65 19,56
Ako se promatraju samo uzorci s poliranom povrsi-
nom (hrapavost povrsine neznatna i bez izrazitog usmje-

renja tragova obrade) vidljiva je razlika u energiji prija-
njanja s obzirom na materijal, te redoslijed materijala pre-
ma dobivenoj energiji prijanjanja je slijedeci:

MATERIJAL Wun mJ/m?

Celik 36,58
Al. bronca 33,90
Sivi lijev 33,46
ALCOA 32,57
Kos. bronca 30.33

Utjecaj usmjerenosti tragova obrade na dobivenu ener-
giju prijanjanja u ploSnoj kapilari ukazuje da je energija
prijanjanja kod uzorka istog materijala uzduZzno usmjerenih
trageva veéa nego kod poprecno usmjerenih tragova, kako
kod finog, tako i kod grubog blanjanja.

Kod uzoraka od istog materijala s uzdu’no usmjere-
nim tragovima energija prijanjanja kod fino blanjanih povr-
Sina je vecéa nego kod grubo blanjanih povrSina (osim kod
kositrene bronce).

Usporedujuc¢i energije prijanjanja kod uzoraka od is-
tog materijala s popretno usmijerenim tragovima, energija
prijanjanja kod fino blanjanih povr$ina je manja, nego kod
grubo blanjanih povrsina,

ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenih eksperimenata moze se zaklju-
citi da hrapavost povriine znaéajno utjete na visinu pe-
njanja ulja. tj. na dobivenu energiju prijanjanja ulja u
plosdnoj kapilari. Dobivanjem manje energije prijanjanja u
plednoj kapilari na blanjanim povrSinama u odnosu na po-
liranu., ne moze se razluc¢iti koliki utjecaj na to smanjenje
ima promjena energije povrsine uslijed razlic¢ite obrade, a
koliki uslijed povecanja unutrasnjeg trenja radi povecane
hrapavosti. Da povec¢anje unutradnjeg trenja uslijed hrapave
povriine ima znacajan utjecaj na smanjenje energije prija-
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njanja ukazuje razli¢ita energija prijanjanja dobivena kod
istog materijala s razlicito usmjerenim tragovima, a s pri-
bliZzno sliénim vrijednostima hrapavosti.

Ukoliko se zeli ispitati utjecaj materijala na prionlji-
vost maziva, moraju se upotrijebiti fino obradene povrSine
bez izrazite usmjerenosti tragova s priblizno istim vrijed-
nostima parametara hrapavosti.
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S. ARSOVSKI

Analiza mogucnosti adaptivnog

upravljanja alatnim masSinama

osnovu merenja intenziteta habanja

reznih elemenata alata

UvoD

Jedan od najslozenijih problema pri razvoju sistema
sa optimizacionim regulisanjem (Adaptive Control Optimi-
sation — ACOQO sistema) je pravilan izbor senzora habanja,
koji treba da ostvari visoku taénost i pouzdanost i istovre-
meno bude ekonomican. Do sada razvijeni senzori habanja
nisu dali oCekivane rezultate i to, kako u pogledu ta¢nosti
(greska merenja habanja 0,005 — 0,05 mm), tako i u pog-
ledu pouzdanosti rada (npr. nije u potpunosti otklonjen
uticaj promene temperature, pritikka, kvaliteta odbojne po-
vrSine kod pneumatskih senzora habanja) i ekonomiénosti
(npr. TV kamera kao senzor habanja).

U okviru razvoja radioaktivne metode za triboloSka
istrazivanja u Laboratoriji za obradu metala i tribologiju
uotena je mogucnost njene primene za adaptivno uprav-
ljanje alatnih ma8ina. Dosada$nja istrazivanja su pokazala
da je pri konstantnim uslovima ozradivanje reznih eleme-
nata alata radioaktivnosti alata u strogoj korelacionoj vezi
sa habanjem alata (indeks krivolinijske korelacije je veéi
od 0,999), pa se emperijska korelaciona zavisnost radioaktiv-
nosti i habanja alata mozZe tretirati kao funkcionalna zavis-
nost.

Na ovaj nadéin se preko radioaktivnosti alata (koja

se meri neprekidno u toku obrade) mozZe odrediti habanje
alata sa taéno$éu od 0,002 mm.

U radu su dati neki rezultati ispitivanja taé¢nosti radio-
aktivnih senzora habanja, koji su dobijeni pri obradi glo-
danjem vrelenastim glodalima. Prikazan je i jedan od algo-
ritama za upravljanje ACO sistemom sa aspekta minimal-
nih troskova obrade.

(7]
\ ho

hy hlmm]

na

ISTRAZIVANJA

OSNOVI RAZVOJA ADAPTIVNIH SISTEMA
NA BAZI KORISCENJA RADIOAKTIVNIH
REZNIH ELEMENATA

Poznato je da se rezni alati habaju po lednoj i grud-
noj povrsini. Zbog vece korelacije izmedu habanja po led-
noj povrSini i postojanosti 1 lakSeg merenja kao parametar
habanja se uzima habanje po lednoj povrsini.

Povriina na kojoj se prate triboloski procesi bombar-
duje se teSkim cesticama (protoni i deuteroni). Usled toga
dolazi do ekcitiranosti atoma pri ¢emu se viSak energije
emituje u vidu a,  ili v zracenja. Primena radioaktivne
metode zasniva se na merenju y zracenja.

Usled habanja smanjuje se masa alatnog materijala za:
hr h

-1 =
2

ya -1 h®*-tgy

AG=7vs 1)

2 I —tga-tgy
Kako je ista masa ozrafena, radioaktivnosti alata ce
usled habanja opadati sa kvadratom habanja, tj.

A= Ao —Ka -h? (2)

Ova zavisnost radioaktivnosti od habanja bi se dobila
pri konstantnoj specifiénoj radiaktivnosti po dubini i duz
se¢iva. Na osnovu eksperimentalnih podataka o veliéini
radioaktivnosli i Sirine pojasa habanja ustanovljeno je da
je najveéi indeks krivolinijske korelacije ako se veza pret-
postavi u obliku:

A = A, ekhr (3)

TI r[[ T[m/n]

Sl 1. OpSta zavisnost otpornosti na habanje od habanja alata

tribologija u industriji, god. I, br. 3. 1979.
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Radioaktivnost alata opada, dakle, sa porastom habanja.
Uticaj prirodnog pada radioaktivnosti se, kod dugotrajnih

eksperimenata, eleminiSe mnozenjem izmerene radioaktiv-
. »T . .

nosti faktorom e . gde je T vreme od pocetka ekspe-

rimenta.

Ako je radioaktivnost pre rezanja iznosila Ai , a posle
rezanja u trajanju ti iznosi Ai+1, habanje alata ¢e se po-
vecéati od vrednosti hi na hi=+1.

Na osnovu ranije izratunatih veliéina k 1 n mozZe se
odrediti parametar h koji odgovara izmerenoj radioaktiv-

nosti Ai , tj.
o
n=2
;i;) @
k 7

Na isti naéin se moze odrediti parametar habanja hi+i
koji odgovara izmerenoj radioaktivnosti Ai+t!. Na osnovu
ovoga moze se odrediti porast habanja Ahi = hi+1—hi
za vreme rezanja ti , odnosno, otpornost na habanje:

A
&
min
Asr,
1ZRACUNATI
A
et R=01E9
i
4hj hy himm]
_ne
R
1 Ah,
R
l min ,
mm
{ZRACUNATI !
a, i a, u :
Ry =ayh’! 9 :
I 0
|
p I
STAMPATI ]
Asr,,h/,R:, 0.2 hlimm]
00,07
Slika 2a.
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Ri = —— )

Na osnovu podataka otpornosti na habanje pri odre-
denim proizvodnim uslovima moZe se odrediti postojanost:
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o
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Slika 2c.

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

Ukupna postojanost predstavlja povrsinu ispod R-h
krive (sl. 1) u intervalu 0,hk . Veli¢inag ho se dobija iz uslo-
va jednake otpornosti na habanje za prvi i drugi period
habanja.

Jednaéina krive habanja se dobija integraljenjem u
prvom periodu od 0 do ho, a u drugom od he do hk .

Na sl. 2. prikazan je algoritam za primenu radjoaktiv-
ne metode za adaptivno upravljanje kopirne glodalice. Na
osnovu 6 izmerenih vrednosti radioaktivnosti u toku 1-min
(tmer = 10 sec) odreduje se preko radunara srednja vred-
nost radioaktivnosti. U memoriji ra¢unara smestene su vred-
nosti k i n iz izraza (3) tako da se u svakom trenutku vre-
mena moZe izra¢unati habanje alata prema (4).

Adaptivno upravljanje se ne vrsi u inicijalnom peri-
odu habanja, ve¢ se obrada vrsi sa ekonomifnom brzinom
koja odgovara datim proizvodnim uslovima. Ista se nalazi
u tehnoloskoj banci podataka. Prethodnim ispitivanjima je
utvrdeno da je inicijalni period habanja za vretenasta glo-
dala do 0,2 mm, pa se obrada vrsi sve dok radioaktivnost
alata ne bude jednaka:

A =3, ek 02 7

Prema ranije opisanoj metodologiji odreduje se zavis-
nost otpornosti na habanja pri radu sa poéetnom ekono-
miénom brzinom.

Za b= 0,2 mm obrada se vrii sa pocetnom ekono-
mi¢nom brzinom u trajanju od 3 puta po 1 min. Kao i u
prethodnom slu€aju, odreduju se ap; i all u pro$irenom
izrazu za otpornost na habanje:

Ri = agy %M (8)

i odreduje prevojna tafka krive habanja hg iz:

1
he — <{0J )au —ail 9)
ao|

Na osnovu ovako izracunatog hy odreduje se postoja-
nost alata u prvom i drugem periodu habanja alata.

Za poznatu vrednost eksponenta postojanosti m (koji
se uzima iz tehnoloSke banke podataka) moZe se izradéunati
konstanta Cv u Tajlorovom izrazu za brzinu:

Cv=v(T1 + Tu)m (10)

tribologija u industriji, god. I, br. 3. 1979.

Ekonomi¢na postojanost alata iznosi:

akt, - kety L
1 —m e TR Ty 1 —m
Te = . + — to

Cm.p m
k ——
K E 100,60

an

Poznavajuéi prethodno navedene velidine moje se odre-
diti nova vrednost ekonomiéne brzine rezanja:

Cv

ve = ———

T,

(12)

Obrada se nastavlja sa ovom brzinom i dobija nova
vrednost otpornosti na habanje. Metodom najmanjih kvad-
rata mogu se dobiti as, a1 i a: u izrazu:

R =g3gha va 13)

Zatim se na isti naéin odreduje T. Eksponent postoja-
nosti m i konstanta Cv dobijaju se metodom najmanjih
kvadrata na osnovu podataka o brzini i izra¢unatoj posto-
janosti Ti i T (sl. 3).

[min)
100 }

10

| L

10 20 30 v[mmin)

S). 3. Veza brzine rezanja i izracéunatih postojanosti

Za izracunatu ekonomiénu postojanost:

1— mag
Tes = ———— -t (14)
mg
dobija se nova vrednost ekonomiéne brzine
Cv,
Ve, = —— (15)
L

sa kojom se vrdi dalja obrada. Obrada se prekida u tre-
nutku postizanja kriterijuma zatupljenja, tj. kada se radio-
aktivnost alata smanji na veli¢inu:

e ]
A=A, . e Kb

REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanja su vrSena vretenastim glodalom preénika
12 mm JUS K.D2.090 proizvodnje JAL sa 4 zuba. Jedan
zub je ozraéen na duzini 10 mm i §irini 0,6 mm.

Masina na kojoj su vrSena ispitivanja je glodalica

sovjetske proizvodnje snage 1,5 KW. Na sl. 4. prikazan je
izgled masine.
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a9 4. Glodatie Loioi s: Sena isnitivani
SiL 4. Giedalica na kojoj su vriena ispitivanja

predmeta cobrade je C.5421 u pobolianom
fe obrade. Na sl 5. prikaezana je struktura
tabeli 1. mehani¢ke osobine i hemijski sastav.

S1. 3. Struktura C.5421

TABELA 1.

Meh. osobine

5 ) Mn _ Cr Ni Sm o Ty - HB
) v 'U/'o ] kN/em® kN/em2
0.18 0.50 1.95 1.6¢ 76.8 63.6 228

Pri ispitivanjima je korisceno sredstvo za hladenje i
podmazivanje SOL 42 koncentracije 6%.. Protok SHP je u
toku eksperimenta bio konstantan i iznosio je 1,5 1/min.

U toku eksperimenta varirana je samo brzina rezanja,

dok su korak, dubina i Sirina rezanja bili konstantni i
iznosili su:

$1=0,012 mm/z, =2 mm i b=10 mm.
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Ozradivanje reznog elementa je vrSeno u ciklotronu
(Birmingem) pod sledeéim uslovima:

O vrsta cestica: protoni
I energija snopa: 9 MeV
O struja ozra¢ivanja: 5 wA
0O vreme ozradivanja: 1h

Na rezncm elementu je bombardovana povrsina di-
menzija 10X0,6 mm. Merni insirumentarijum se sastoji iz
detektora zracdenja (sonde), brojactkog kompleta, S$tampaca
i pisafa proizvodnje Reading (Engleska). Na sl. 6. prikazana
je masina sa mernim instrumentarijumom.

S 6. Rasdina sa mernim instrumentarijumom

Sonda je pomodéu pribora fiksirana za masinu 1 mo7e
se pomeriti u tri nezavisna ortogonalna pravca. Na sl. 7.
prikazon je skiopni criez pribora sa sondom, kao i vera
pribera sa masinom. Pri izvodenju eksperimanata osa soade
je biha u pravecu sredine ozracenog dela glodala, tj. 5 mm
iznad vrha glodala.

U cilju sagledavanja osetljivosti radicaktivne metode
za adaptivno upravljanje kopirne glodalice varirane su tri
brzine rezanja: vi = 37,7 m/min, ve: = 30,16 m/min i vs =
=923,75 m/min pri ostalim nepromenjenim uslovima. Prace-
na je radioaktivnost alata pre ulaska u materijal, za vreme
rezanja i posle Kako je merenje radioaktivnosti
videno za vreme rezanja, neophodno je bilo ustanoviti za-
gledala i

rezanja.

visnost promene radioaktivnosti od broja obrtaja
rastojanja delektora od ozracenog glodala. Svi
rezuitati u digitalnom obliku preko
i analognom preko pisaca.

navedenri

debijeni su Stampaca

Na osnovu podataka o veli¢ini radioaktivnosti odre-
dene su olpornosti na habanje za dva slutaja: na osnovu
merenja radicaktivnesti pre i posle rezanja (klasi¢na radio-

aktivna me'sda) i merenjem radioaktlivnosti u toku obrade.

Opitne operacije su vriene do pune pohabanosti alata
cd 0,4 mm.

Kao §lo je ranije refeno, osnova adaplivnog uprav-
ljanja je poznavanje veli¢ine habanja alata i to po moguc-
stvu neprekidno za vreme obrade. Poznavajuéi vezu A=f{ (h)

moze se u svakom trenutku odrediti h=i-! (A). Oblik veze

tribologija u industriji, god. 1, br. 3. 1979.



Sl 7. Shema fiksiranja sonde za masSinu pomscéu pribora

A=f (h) zavisi od uslova ozra¢ivanja i pri konstantnim us-
lovima ozrativanja dobijaju se priblizno iste vrednosti kon-
stanti ki m u izrazu (3).

U toku izvodenja eksperimenta glodalo je skidano sa
masine ¢etirli puta radi merenja habanja mikroskopom. Na
osnovu podataka o veli¢ini radioaktivnosti glodala u toku
rezanja, kao i pre rezanja, i veli¢ini habanja alata dobijene
su krive date na sl. 8. Jedna Kriva se odnosi na merenje
radioaktivnosti (Aa Ju toku obrade (§to omogucuje ostva-

59 -
P) 0. 02 0.3

0.4 hImm]

Slika 8a.

rivanje adaptivnog upravljanja). Druga kriva se odnosi na
izmerenu radioaktivnost pre rezanja. Uporedivanjem kon-
stanti k i n vidi se da su priblizno jednake pa se sa do-
voljnom ta¢no$éu kriva Aa =f (h) moZe zameniti sa Ak =f (h).

tribologija u industriji, god. 1, br. 3. 1979.

112
A=107 000 &1 13N

4421000076737

— n

02 23 0¢
Slika 8b.

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

Prema opisanom postupku odredene su otpornosti na

habanje u oba sluc¢aja (sl. 9. i sl. 10.).
© -2375 m/min
i b X -3016 mAmn
[ﬁ] + = 3770 mimin
SOL 42,6% ,1.5 /min
$,=0.012 mm/z
1000 } — =2 mm
b=10mm
od=12 mm
€ 5421, pob.
B0 " — \
500 F \
| L] \>
x x N
L00 —
§ i — \\ﬁ\
200} — - —~ ——
L +
at 0.2 0.3 0.4 himm]

SI. 9. Uticaj brzine rezanja na otpornost na habanje

FS °
a o - 2375 m/min
(M} x - 30 16 m/min
mm + - 37 70 mymin
SOL L2,6%,15 i/min
5y=0012 mm/sz
$ =2 mm
1000 — b =10 mm
° d =12 mm
o { 5421, pob
800
600
L00
40
2

a o1 02 03 04 nimmf

S1. 10. Uticaj brzine rezanja na otpornost na habanje
u toku obrade
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N, 5 by
o N,
03 4 — / .
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51=0012 mms 2z
02 I _ N 8=2 mm
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Sl 11. Krive habanja dobijene radioaktivhom metouom

Nakon odredivanja konstanti u proSirenom izrazu za
otpornost na habanje za tri brzine rezanja dobijene su inte-
graljenjem Kkrive habanja. Na sl. 11. prikazane su krive
habanja dobijene radioaktivnom metodom, a na sl. 12. krive
habanja dobijene pracenjem radiokatavnosti alata u procesu
rezanja.

Na osnovu izrad¢unatih postojanosti za Kkriterijum za-
tupljenja h=04 mm i odgovarajué¢ih brzina rezanja dobi-
jen je T-v dijagram prikazan na sl. 13.

a
np}

SOL 42,6%,1.51/mir
8§22 mm
5=0012mmsz

b=10 mm

d=12mm

¢ 5421, pob

100 200 300

S1. 12. Krive habanja dobijene pracéenjem radioaktivnosti
alata u procesu rezanja

Ti{min]

100

51=0012mm/z
§=2mm
b=10 mm

d =12 mm

h =04 mm

¢ 5421, pob

i
SOL 42,6%,1.5 1/min [
50} o T .

0 : ; L
20 30 40

v{m/min]

Sl. 13. Veza brzine i postojanosti dobijena
metodom sa oba postupka merenja
alata

Preéenje radioaktivnosti alata u procesu rezanja
Radioaktivna metoda

radioaktivnom
radioaktivnosti
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Za ekonomiénu postojanost glodala Te=32 min. raz-
lika brzine dobijenih preko obe metode iznosi ve =2,9 m/min
§to je manje od 6%o.

ZAKLJUCAK

Na osnovu napred navedenog mozZe se dati
zakljucak:

sledeéi

1. Pri koriséenju radioaktivne metode mora se poseb-
na painja posvetiti pravilnom izboru uslova ozra¢ivanja u
cilju postizanja veée osetljivosti pri pra¢enju habanja alata.

2. Na osnovu poznate zavisnosti A=X (h) moZe se sa
visokom ta¢noséu definisati otpornost na habanje, a preko
nje i postojanost alata §to omogudéuje odredivanje konstanti
Cvumu Tajlorovom izrazu za brzinu rezanja. Na taj
natin se bilo koja promena uslova obrade manifestuje pre-
ko promene otpornosti na habanje, a time i ekonomiéne
brzine rezanja.

3. Tafnost dobijanja ekonomiéne brzine rezanja je u
dozvoljenim granicama (oko 5%).
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UDXK: 621.385.833:621.891
I'i. STUPNISEK

Primjena skening mikroskopa

i elektronskog mikroanalizatora

u triboloskim istrazivanjima

UvoD

Suvremeni iswrazivacki instrumenii kao $to su skening
mikrcskop (SEM) i elekironski mikroanalizator (EPMA),
imaju Sircku prim’eau kod ispitivanja materijala. Osnovni
principi i t(ehnike ispitivanja op§itno su opisani u litera-
turi [1 do 5]. Premda se radi o relativno skupim instrumen-
tima, oni se sve vise nabavlijaju i koriste jer istrazivac¢ima
daju vecma korisne informacije. Tako se i u Zavodu za
materijale Fakulte'a strojarstva i brodogradnje u Zagrebu,
od 1976. godine koristi skening mikroskop i elektronski mi-
kroanalizator.

Na podrucju istrazivanja materijala u literaturi su naj-
¢a3de opisivani radovi o strukturoloikim problemima, medu-
tim, u posljcdnje vrijeme se navedeni insirumenti primije-
na podrud¢ju tribologije. S nekoliko primjera bil ¢e
opisane cksperimentalne tehnike navedenih instrumenata,
koje se mogu Kerisno primijeniti kod triboloskih istraziva-
nja. Opisani ¢e biti somo csnovni principi tehnika, koje su
inafe ¢p3irno cpisane u specijalistickoj literaturi za to pod-
rulje, » sznacavaju se skraceno odgovarajudim internacio-
nalnim cznakama. Namjera ¢lanka je samo upoznavanje s
mo3ucnsstima primjene, zato su kod navedenih primjera
izastavlijeni podaci o vrstama i stanju materijala, kao i po-
daci ¢ trib»loskim uvijetima.

njuju i

Kod tribcloskih primjera, uzorei za ispitivanje obiéno
zahtijevaju posebnu pripremu. Ispitivati s2 mogu rela-
(do promjera 23> mm i visine 25 mm).
ko se zele ispitivati jos vedi uzorel bez razaranja, moguce
2 s2 njih uzeti otisak (renliku), koji vierodostojno pred-
soviin povredinu uzorka. Elekiriécki  nevodljive materijale
pottebno je nanarili tankim slojem ugljika, zlata ili nekog
drugog kontaokinog sredstva, tako da se zadrzi kontura povr-
Sine. To je sluéaj ked nemcz=talnih i kompoziinih materijala.

ne
uzorcet

Za sve eksperimentalne tehnike je naéin »pobudivanja*
i debivanja slike uglavnom identican. Elektronski snop, od-
ltedea~y napona (KV) i struje (A), skanira po dijelu povr-
Sine uzorka (¢ini tzv. raster) i pri fome prouzrokuje cijeli
niz pojrva u alomima ispitivanog materijala. Primarni ele-
ktrenski snep tako izbija elektrone iz atomskog omotaca,
elektrone primarnog elsktrenskog
snopa. a takoder i primarni elektronski snon pobuduje rent-
geasko zratenje (X-zrake) koje je karakteristicno za svaki
kemijski elemenat. Sve te pojave registriraju posebni de-
tektori pomocu kojih dobivamo elektronske slike stanja
poviiinskog sloja materijala uzorka. Kod navedenih instru-
menata najvide se koriste slijedecée eksperimentalne tehnike.

zatim atomi apsoaroiraju

tribologija u industriji, god. I, br. 3. 1979.

ISTRAZiIVANJA

PRIMJERI

1. Slika sekundernily clektrona (SEI, Secondary
e'ectron image)

Detektiraju se sekundarni elektroni izbijeni iz vanjske
ljuske cloma i time dobivamo elektronske sliku povrsine
uzorka. Za izbijanje sekundarnih elektrona nije potrebna
velika energija, pa elektronski snop ima mali promjer (zna-
tino ispod 1 m). Na taj se nacdin postize dobra rezolucija
slike i dubinska o$trina kod velikih povecanja.

Na slici 1 prikazan je primjer istro$enja na dijelu
uzorka. Ovakvom tehaikom, uz odgovarajuca povedanja, mo-
guce je pratiti pojave koje nastaju na povrdini uslijed tro-
Senja, $to je inade ograniCeno kod primjene opticke mikro-
skopije. Naime, kod hrapavih povr§ina nema moguénosti
odboja svjetla u optickom refleksnom mikroskopu, dok ste-
reo-mikroskopi imaju moguénost relativno malih poveéanja.
Odgovarajutim moduliranjem elektronskog impulsa dobije
se slika 2, koja na odredeni nac¢in daje trodimenzionalni
prikaz hrapavos!i povrdine., Dimenzije u osnovnoj ravnini
su apsolutne, dok je prikaz dimenzija u okomitom smjeru
relativan i moZe se potenciometri¢ki pode$avati.

SI. 1. — SEI 1000:1
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2. Topografska slika (TOPO, Backscattered electron
image — Topography)

Kod veéih energija primarnog elekironskog snopa od
atoma uzorka odbija se odredeni dio elektrona i tako dobi-
vamo tzv. povratno odbijene elektrone. Posebni detektori
ih registriraju, sto uz odgovarajuce elektroni¢ko pretvaranje
daje topografsku sliku povrsine. Budu¢i je promjer pri-
marnog elektronskog snopa oko 1 pm, ova tehnika daje

slabiju rezeluciju slike nego tehnika SEI. Primjer koristenja
ove tehnike prikazan je slikama 3, 4 i 5 na istom uzorku
kao i tehnika SEI. Pomoc¢u ovih prikazana je topografska
slika, 2 topografska profila i modulacija topografske slike.
Takeder i u ovom slucaju je prikaz visine reljefa relativan
i moze se potenciometriéki podeSavati.

51 3. — TOPO 1000:1

3. Kompozicijska slika (COMPO, Backscattered electron
image — Composition

Povratno odbijeni elektroni uz odgovarajuce elekiron-
sko pretvaranje (razlicito od uvjeta dobivanja topografske
slike) daju mogucénost uvida o rasporedu kemijskih eleme-
nata koji se razlikuju po atomskom broju. Relativno tezi
elementi (s vecim atomskim brojem) imaju u elektronskom

30

omolacu veéi broj elektrona nego relativno lak§i elementi.
Zato se u tom slucaju detektira vecéi broj povratno odbi-
jenih elektrona i na tom mjestu svjetlija mjesta na slici.
Na taj nac¢in se mogu utvrditi eventualne razlike u sastavu
na povrsini uzorka ili registrirati dijeli¢i materije razliéite
od osnovnog materijala (slika 6).

4. Apsorbcijska slika (AEI, Absorbtion electron imuage)

Suprotno prethodnoj tehniei, relativno teZi elementi
apsorbiraju manje elekirona od primarnog elekironskog
snopa nego relativno laksi elementi. Na taj naé¢in dobivamo
sliku koja prema intenzitetu svjetla odgovara negativu kom-
pozicijske slike.

5. Rendgenska slika (X-ray image)

Primarni elektronski snop sa identi¢nim uvjetima pri-
mjene kao kod tehnika TOPO i COMPO, pobuduje rendgen-
sko zracenje koje je karakteristiéno za svaki kemijski ele-
menat. Ono se registrira posebnim detektorima (spektrome-
trima), ¢ime se dobije slika rasporeda nekog kemijskog
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Sl 6. — COMPO 1000:1 Sl 7. — Rendgenska slika rasporeda magnezija (Mg—Ka)
(isti uvjzsti kas na slici §)

T —

i s
L e B

|

elementa u povriinskom sloju ispitivanog uzorka. Zavisno
o tipu mikroanalizatora, ovom tehnikom moguce je detek-
tirati vedinu kemijskih elemenata, zavisno o vrsti instru-
menta a najéesée od alomskog broja 5 (bor, B) do atomskog
broja 92 (uran, U). Rendgenske slike daju Cesto korisne in-
formacije jer daju uvid o prisutnosti i rasporedu pojedinih
elemenata na habanim povrsinama. Na slikama 6 i 7 pri-
kazan je primjer utvrdivanja porijekla €estica koje su uvje-
tovale abrazivno trosenje dok je na slikama 8, 9 i 10 prim-
jer utvrdivanja rasporeda cestica obratka koje su naljep-
ljene na reznu ostricu.

Sl. 10. — Rendgenska slika rasporeda Zeljeza (Fe — Ka)
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ZAKLJUCAK

Navedenim primjerima prikazane su neke od moguc-
nosti primjene skening mikroskopa i elektronskog mikro-
analizatora kod analize tribolodkih pojava.

Eksperimentalne tehnike SEI i TOPO daju uvid o sta-
nju povriine u pogledu reljefa (hrapavosti). Radi malog
promjera elekironskog snopa dobra je rezolucija slike, pa
se kod profila i moduliranih slika registriraju znatno sitnije
neravnine nego Sto ih registriraju uobiéajeni instrumenti za
mjerenje hrapavosti, koji imaju vrh dijamantnog ticala
promjera oko 10 pm, Premda navedeni prikaz hrapavosti
nije apsolutan, ali moZe biti koristan jer ima veliku osjel-
ljivost i moguénost velikih poveéanja. Prikaz je posebno
interesantan jer daje na odredeni naéin trodimenzionalnu
sliku. Postoji takoder moguénost dobivanja stereo slike. U
budu¢im radovima nastojat ée se kvantificirati prikaz hra-
pavosti.

Ostale navedene tehnike (COMPO, AEI i rendgenske
slike) daju moguénost utvrdivanja nehomogenosti i odredi-
vanje prisutnosti nekih elemenata u povrsinskom sloju ili
eventualnih ¢estica na povrsini.
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