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B. IVKOVIC

Produktivnost i
ekonomicnost u funkciji
triboloSkih procesa

tvaranje materijalne proizvod-

nje u osnovnim organizacijama

udruzenog rada proizvodnog ka-
raktera praceno je pojavom ¢itavog ni-
za troSkova medu kojima tros$kovi koji
nastaju kao posledica tro$enja sredsta-
va rada zauzimaju istaknuto mesto.

Pod sredstvima rada u metalopre-
radivackoj industriji podrazumevaju se,
u uZem smislu, proizvodna oprema, pri-
bori i alati sa kojima se vr§i prerada
materijala u polufabrikate ili gotove
proizvode. Pod sredstvima rada u Si-
rem smislu podrazumeva se i druga op-
rema sa kojom se ne vrs$i direktna pre-
rada materijala ali se obavlja ¢itav niz
drugih poslova indirektnog karaktera
kojima se stvaraju uslovi za stvaranje
materijalne proizvodnje na tzv. proiz-
vodnim radnim mestima.

U toku obavljanja svojih funkcija
sredstva rada se troSe, a osnovni uz-
rok pojavi troSenja je postojanje i raz-
voj tribolo§kih procesa na kontaktnim
povr§inama velikog broja elemenata sa-
drzanih u sredstvima rada. Broj kon-
taktnih parova na proizvodnoj masini
srednje sloZenosti kreée se i do 2.000.

TriboloSki procesi javljaju se, pre
svega, na svim elementima u pokretu
na kontaktnim povrSinama i to pod
svim uslovima (optereenja, tempera-
ture, brzine i sl.). Medutim, intenzitet
razvoja ovih procesa zavisi veoma mno-
go od uslova pod kojima se kontakt
ostvaruje. Vecée brzine relativnog kre-
tanja parova u dodiru uslovljavaju, po
pravilu, intenzivniji razvoj triboloskih
procesa, odnosno intenzivnije habanje
elemenata po kontakinim povrSinama
$to doprinosi brZem trosenju sredsta-
va rada (masine, alati, pribori). U is-
tom pravcu deluje i povecéanje opte-
reéenja u zoni kontakta, povecane tem-
perature i sl.

Do pojave vecih relativnih brzina i
veéih optereéenja u zoni kontakta na
svim elementima sredstava rada dola-
zi u sluéajevima kada proizvodna op-
rema alati i pribori rade sa povecanim
intenzitetom i poveéanim opterecenjem.
Na primer, ako se vrsi obrada na stru-
gu primenom veéih brzina rezanja, ve-
¢éih dubina rezanja i veéih brzina po-
moénog Kkretanja, onda se javljaju i
veca optereéenja i veée relativne br-
zine na kontaktnim povrSinama izme-
du materijala predmeta obrage i rez-

nih elemenata alata, na kontaktnim
povrSinama u kotrljajuéim i kliznim
lezistima, na kontaktnim povrsinama
zupc€astih prenosnika itd. Intenzivniji
razvoj triboloskih procesa na svim ov-
im kontaktnim povr§inama izaziva po-
javu intenzivnijeg habanja odgovara-
juéih elemenata tako da dolazi brze do
troSenja masine i alata i do njihovog
brzeg izlaska iz stanja funkecionalne
upotrebe. Sa druge strane, medutim,
primenom veéih brzina rezanja, veéih
dubina rezanja i veéih brzina pomoénih
rezanja koli¢ina preradenog materijala
se povecava, §to znaéi da je produk-
tivnost rada u ovim slucajevima veéa.

Iz svega ovog se moze zakljuditi da
pri radu sa velikom produktivno$éu do-
lazi do brzZeg troSenja proizvodnih ma-
§ina, alata i pribora, §to je posledica
intenzivnijeg razvoja triboloskih pro-
cesa na kljuénim elementima sredstava
rada.

Obim proizvodnje u osnovnim orga-
nizacijama udruzenog rada ogranicen
je po pravilu, godiSnjim planom pro-
izvodnje koji je sadinjen, pored osta-
log i na osnovu raspolozivih proizvod-
nih kapaciteta. Godi$nja amortizacija
proizvodne masine deli se na sve pro-
izvode koji su u toku godine na njoj
proizvedeni i predstavlja konstantnu
vrednost za odredeni obim proizvodnje
bez obzira da li je proizvodnja ostva-
rena sa veéom ili manjom produktiv-
no$¢éu. Medutim, tro$kovi odrzavanja
proizvodne opreme bice u tekuéoj ill

-narednoj godini veé¢i ukoliko se proces

proizvodnje ostvaruje sa vetom produk-
tivno$éu (veéim brzinama rezanja, ve-
¢im optereéenjima i sl.) jer proces ha-
banja kljutnih elemenata maSina tece
brze.

Vecéa produktivnost procesa prerade
materijala uslovljava takode intenziv-
nije troSenje reznih alata jer se tribo-
loski procesi i habanje ubrzano razvi-
jaju pri radu sa veéim brzinama reza-
nja i veéim optereéenjem. Troskovi ala-
ta, dakle, sa porastom produktivriosti
rastu i to kao posledica porasta inten-
ziteta razvoja triboloskih procesa na
kontaktnim povrS§inama izmedu alata i
predmeta obrade.

Vrednost rada proizvodnih radnika
po jedinici proizvoda (iznos bruto li¢-
nog dohotka), medutim, opada sa po-
rastom produktivnosti rada, jer zbog
veéih brzina prerade materijala na pro-
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izvodnim masinama rad radnika koji
upravlja procesom proizvodnje zahteva
utroSak manjeg vremena.

Ostvarivanje godisnjeg plana proiz-
vodnje u osnovnim organizacijama ud-
ruzenog rada sa veéom produktivnoséu
na proizvodnim radnim mestima iza-
ziva kao posledicu poveéanje troSenja
alata i proizvodne opreme a smanjuje
uceScéa bruto liénih dohodaka. proizvod-
nih radnika u vrednosti ostvarene pro-
izvodnje. Ocigledno je da pri projek-
tovanju uslova obrade sa tendencijom
povecanja produktivnosti prerade ma-
terijala mora biti uzet u obzir i eko-
nomski aspekt proizvodnje kako ne bis-
mo do$li u situaciju da proizvodimo sa
vecom produktivnos$éu i veéim tro§ko-
vima poslovanja.

Da bi se razvila proizvodnja sa ve-
¢om produktivno$éu na poslovima pre-
rade materijala (proizvodni rad) neop-
hodno je razviti delatnost u pravecu us-
poravanja triboloSkih procesa na sred-
stvima rada (proizvodne masine, alati,
pribori) kroz izbor optimalnih uslova
prerade materijala izbor optimalnih
sredstava za hladenje i podmazivanje,
izbor optimalnih reZima podmazivanja,
definisanje tehnologije odrzavanja sre-
dstava rada i sl.

Projektovanje optimalnih uslova pre-
rade materijala na proizvodnim rad-
nim mestima zahteva upoznavanje tri-
boloskih procesa na kontaktnim povr-
Sinama Kkljuénih elemenata sredstava
rada i to upoznavanje njihove prirode,
zakonomernosti njihovog razvoja u fun-
keiji uslova pod Kkojima se kontakti
ostvaruju i oblika i mehanizma posle-
dica (habanje) koje se javljaju na sred-
stvima rada zbog njihovog postojanja.

Projektovanje optimalnih uslova pre-
rade materijala zahteva i poznavanje
triboloskih  karakteristika materijala
predmeta u kontaktu, na primer, tri-
boloskih karakteristika materijala ala-
ta pri obradi razli¢itih materijala pred-
meta obrade i pri rezanju u razli¢i-
tim uslovima. Takode je neophodno po-
znavati triboloSke karakteristike sred-
stava za hladenje i podmazivanje koja
su uvek prisutna u zoni kontakta jer
tzv. suvog kontakta u praksi skoro da
nema.

Projektovanje optimalnih uslova pre-
rade materijala sa gledi§ta produktiv-
nosti i ekonomicnosti zahteva, dakle,
poznavanje C¢itavog niza podataka tri-
boloske prirode do kojeg se moze doci
samo razvojem istrazivanja u oblasti
triboloskih procesa i to u laboratorij-
skim i proizvodnim uslovima.

Povecéanje produktivnosti i ekono-
midénosti u industriji prerade metala
nije moguce izvesti bez poznavanja tri-
bolo§kih procesa koji se javljaju na
sredstvima rada u toku ostvarivanja
proizvodnje, a osnovni uslov za pozna-
vanje triboloske problematike u celini
je intenzivan razvoj istrazivanja u ob-
lasti tribologije. Broj i obim istraziva-
¢kih programa u narednom petogodis-
njem periodu mora biti, iz ove oblas-
ti, znatno veé¢i nego u prethodnom pe-
riodu da bi se ostvarili osnovni drus-
tveni ciljevi koji se odnose na stabi-
lizaciju privrednog sistema, povecéanje
produktivnosti i dohotka privrede i
drustva u celini.



ISTRAZIVANJA

UVvOoD

Visokoproduktivne alate za hladno valjanje ozubljenih
elemenata, kod nas poznate kao letve za »ROTO-FLO« po-
stupak, najceSée koriste proizvodac¢i putni¢kih vozila u pro-
izvodnim jedinicama mehanic¢ke obrade.

Ovi skupi alati do ove godine nabavljani su iskljuéivo
u inostranstvu, pri ¢emu su troSena znatna devizna sredstva.

OOUR ~»Alatnica« Zavod »Crvena zastava« iz Kra-
gujevca, koja spada medu veée jugoslovenske proizvodace
specijalnih alata, odluéila je da, sopstvenim snagama i uz
pomo¢ Laboratorije za obradu metala i tribologiju Masin-
skog fakulteta iz Kragujevca, razvija i proizvodi ovaj spe-
cijalni alat. Probni uzorci su dali izuzetno dobre rezultate.
Naime, kvalitet domaéih alata za hladno valjanje ozubljenih
elemenata, sa gledista tadnosti i postojanosti, dostigao je
nivo uvoznog.

Cilj ovog rada je da bliZe upozna struénu javnost o
metodologiji hladnog valjanja ozubljenih elemenata, da pri-
kaze opravdanost uvodenja ove vrste obrade u odnosu na
ozubljenje postupkom odvalnog glodanja i da blize rasvetli
tribolodke pojave na ozubljenim elementima alata.

OSNOVNI PRINCIP HLADNOG VALJANJA
OZUBLJENIH ELEMENATA

Operacija hladnog valjanja ozubljenih elemenata zasni-
va se na principu relativnog kotrljanja izmedu zupéastih
letvi (alata) i zupéanika (predmeta obrade).

Pod dejstvom radijalnih komponenti otpora Fr, koji de-
luju na predmet obrade, dolazi do postepenog utiskivanj-
zuba alata u materijal predmeta obrade. Pri tome se ma-
terijal plasti¢no deformiSe, tako da se od polaznog preénik~
predmeta obrade D’ formiraju zupci evolventnog profila s
temenim i podnoZnim preénicima De i Di (sl. 1).

Teorijski posmatrano, iz jednakosti povrS§ina Ai i Ae.
moguée je doéi do pribliZznog polaznog preénika materijal-
predmeta obrade Dt

_ D:
Dt = YFI[G (A%—BY) + -, (g — A2+ C) +

+ D2 (BY2—E — —inva ) —

m-2z
—3G (AY2-C—B-E)]2

gde su: A, B, C, E, F i G funkcionalne zavisnosti od teme-
nog i podnoZnog pre¢nika De i Di, modula m, broja zubaca
ozubljenog elementa Z, ugla dodirnice at i veliéine luénog
koraka na podeonom krugu T.

* Rad predstavlja deo rezultata istraZivanja na naud-
no-istrazivatkom projektu »Razvoj i usavriavanje
reznih, preserskih i drugih specijalnih alata«, koji je
finansirala OOUR »ALATNICA« ZCZ iz Kragu-
jevca i OZ Nauke regiona Sumadije i Pomoravlja.

UDK 531.43:621.833:621.77.3

R. MITROVIC, G. ZIVKOVIC, D. NESIC

TriboloSke pojave na domacim
alatima za hladno valjanje
ozubljenih elemenata®

Predmet obrade

[

] -

Alat

SL 1. — Shematski prikaz ozubljenja

S obzirom da je u zoni deformisanja materijal pred-
meta obrade nehomogen, to je i Ai =£A e, $to dovodi do ne-
ophodnog uvodenja popravnog faktora K, koji u najveéoj
meri zavisi od elasti¢no-plasti¢nih karakteristika materijala.
Konaéno se dolazi do stvarnog polaznog pre¢nika predmeta
obrade.

D’ = K- Dt

Veli¢ina popravnog faktora K iznosi priblizno 0,35% od
veli¢ine preénika Dt za obradu c¢elika namenjenih cemen-
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taciji i pobolj$anju. Do faktora K se dolazi eksperimental-
nim putem.

Zupcaste letve rade u garnituri od dva identi¢na alata
postavljena na radne klizace masine, koji izvode sinhroni-
zovano suprotnosmerno glavno pravolinijsko kretanje. Re-
lativno kotrljanje predmeta obrade po ozubljenim letvama
izazivaju komponentni otpori Ft koji su kolinearni sa vek-
torom brzine glavnog kretanja alata.

Operacija hladnog valjanja ozubljenih elemenata se iz-
vodi uz obilno dovodenje sredstva za hladenje i podma-
zivanje.

Formiranje zubaca u materijalu predmeta obrade se
obavlja postepeno usled konstantnog prirastaja visine zuba
na ulaznim delovima alata (sl. 2). Bokovi zuba alata su
pravolinijski.

Kota A se menja sa konstantnim oprira$tajem L'y <

od zuba do zuba

Oznadene kote vaze za sve zube
SL 2. — Ulazni deo alata

Na letvama se razlikuju tri karakteristi¢na dela:

a—ulazni, b—kalibriSucéi i c—izlazni. Konstantan prira-
Staj visine od korena prema vrhu zuba na ulaznim delovi-
ma alata, obezbeduje se ravnim bruSenjem pod odgovara-
juéim uglom ;i pre formiranja zuba alata. Kalibri§uéi i
izlazni delovi alata sadrze manji broj zuba (sl. 3). Kalibri-
Suéi zubi se po obliku i veli¢ini medusobno ne razlikuju i
sluze za fino oblikovanje, dok su zubi na izlaznim delovima
sa manjim temenim visinama, ¢ime se obezbeduje postepen
izlazak predmeta obrade iz zahvata, odnosno postepeno ras-
prezanje sa alatom.

 Kalibridu¢i zubl«
A=zconst, B=const

/zlazni _zubr
Bt const

Cs 4 # const |

SL. 3. — Kalibrisuéi i izlazni deo alata

OPRAVDANOST UVODENJA POSTUPKA HLADNOG
VALJANJA OZUBLJENIH ELEMENATA U ODNOSU
NA POSTUPAK ODVALNOG GLODANJA

Optimizacija proizvodnog procesa se ogleda u maksi-
malno moguéoj produkciji kvalitetnog proizvoda, uz mini-
malna ulaganja. U konkretnom slucaju, ozubljenja krajeva
poluosovina teretnih i putniékih vozila moguée je izvoditi
postupkom odvalnog glodanja i postupkom hladnog valjanja.

Kada se radi o malim serijama i veéim modulima ozub-
ljenih elemenata (m>1,5 mm, §to je tipi¢an primer kodbreiz-
vodnje teretnih vozila), ozubljenje se isklju¢ivo izvodi me-
todom odvalnog glodanja. Razlozi su u primeni .univerzal-
nije opreme, gde se odvalne glodalice koriste i za druga
ozubljenja.

Medutim, kada se radi o velikoserijskoj i masovnoj pro-
izvodnji putnic¢kih vozila, operacija odvalnog glodanja po-
staje izuzetno skupa u odnosu na operaciju hladnog valja-
nja. Pouzdano se zna da se operacija hladnog valjanja
ozubljenih krajeva poluosovina svih vrsta zastavinih vozila
svodi na cca 3 sekunde po komadu. Kod obrade odvalnim
glodanjem ovo vreme iznosi i viSe od 3 minute. S druge
strane, hladnim wvaljanjem se postiZze visok kvalitet obra-
dene povrsi i visok stepen taénosti oblika i dimenzija. Da-
lje, ovim postupkom ne dolazi do presecanja strukturnih
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-vlakana na boku i u korenu zupca, §to je posebno bitno za
poveéanje dinamicke izdrzljivosti ozubljenih elemenata.

Sa ovakvim c¢injenicama lako se izvodi tehno-ekonom-
ska analiza u cilju sagledavanja opravdanosti primene pos-
tupka hladnog valjanja. Kao najbitniji pokazatelji koriste
se vrednosti obrade jednog i drugog postupka. Polazeé¢i od
¢injenice da proizvodna radna mesta sadrZe tri osnovna
elementa:

O M — proizvodnu masinu, opremljenu specijalnim
priborom,

O A — alat, sa kojim se izvodi obrada materijala i

O R — proizvodnog radnika, koji upravlja procesom
obrade,

i koriste¢i veé poznate modele za proracun vrednosti obra-
de (razvijene u LOMT-u Masinskog fakulteta u Kragujevcu),
dolazi se do elemenata strukturne vrednosti obrade za obe
proizvodne operacije ozubljenja u uslovima rada OOUR-a
»Mehani¢ka obrada« ZCZ,

Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 1.

TABELA 1.
OZNAKA ODVALNO HLADNO ODNOS
ELEMEN- GLODANJE OG VALJANJE HV OG/HV
TA
din/kom. %  |din/kom.| 9%
R 1,8 16,98 0,12 13,79 15,00
A 34 32,08 0,14 16,09 24,28
M 5,4 50,94 0,61 70,12 8,85
Vo 10,6 100 0,87 100 12,18

Ako se dobijeni rezultati ilustruju u vidu histograma
(na slici 4), dobija se vizuelno preglednija slika o opravda-
nosti primene operacije hladnog valjanja ozubljenih ele-
menata.
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SI. 4. — Pregled strukture vrednosti obrade

Sa gledifta vrednosti radne snage, alata i masine, uvek
je povoljnija operacija hladnog valjanja (HV).

Prema dana$njim fabri¢kim cenama putni¢kog vozila
»Zastava 101«, sa pretpostavljenim godi$njim obimom od
200 000 vozila (Sto je za veée svetske proizvodale zanemar-
1jiv broj), nesmotreno uvodenje odvalnog glodanja umesto
hladnog valjanja, znacilo bi 45 vozila manje samo na ovoj
operaciji.

Sta bi to znaCilo za ostale jugoslovenske proizvodace,
moguce je relativno jednostavnim postupkom doéi do za-
nimljivog i vrlo korisnog odgovora.



U navedenom primeru, dobijena vrednost obrade pri
hladnom valjanju krajeva poluosovina je za 12,18 puta niza
u odnosu na operaciju odvalnog glodanja.

TRIBOLOSKE POJAVE NA KONTAKTNIM
POVRSINAMA ALATA SA PREDMETOM OBRADE

U procesu hladnog valjanja najveéa optereCenja trpe
zubi ulaznog dela, kod kojih je prirastaj visine od korena
prema vrhu zuba konstantan. Kada se predmet obrade na-
de u zoni kalibriduéih zuba, proces veceg deformisanja je
veé zavrSen (prirastaj visina zuba viSe ne postoji), pa se
prakti¢no alat i predmet obrade sprezu pod pribliZzno istim
uslovima sprezanja zupéanika i zupcéaste letve, sa poveca-
nim optereéenjem.

Izlazni zubi su konstruktivno izvedeni tako da ne doz-
voljavaju nagli silazak predmeta obrade sa alata, jer bi u
protivnom usled elasti¢ne deformisanosti predmeta obrade
u kalibrisuéem podruéju, dos$lo do pojave udarnog optere-
¢enja, koje mozZe negativno delovati na tacnost ozubljenja
i pogonske elemente same masine.

Posle eksploatacije zupcastih letvi, utvrdeno je da su
tragovi pohabanosti na kalibrisuéim i izlaznim zubima za-
nemarljivi u odnosu na tragove pohabanosti na ulaznim zu-
bima. Karakteristican oblik pohabanog zuba na ulaznom
podruéju prikazan je na slici 5. Bok zuba koji prvi dolazi u
kontakt sa materijalom predmeta obrade, predstavlja ulazni
bok, dok se nasuprot njega nalazi izlazni bok. Ovi bokovi
su povezani temenom povr§i preko prelaznih zaobljenja
rul ri, Pri konstrukciji i izradi zupéastih letvi posebna
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SL. 5. — Oblik pohabanog zuba ulaznog podrudja

NERADNA ,__RADNA NERADNA_ . RADNA
ZONA ZONA g ZONA ZONA g
3 3
7 7
Sl. 6. — Debljina pohabanog sloja na temenu ulaznog zuba
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SL 7. — Karakteristiéni oblici normalnog habanja i krzanja
izlaznog boka zuba ulaznog podruéja alata

a-Novi bok

b-Umerena pohabanost boka
c-Katastrofalna pohabanost
d-Mestimi&no krzanje

e-Makro krzanje

f-Lom

g-Izaled dela potpuno pohabanog
alata
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paznja se poklanja veli¢ini i ta¢nosti izrade zaobljenja od
temena prema izlaznom boku 7 ., dok je zaobljenje ru zna-
tno manje i od manjeg je znacaja.

Na zubu alata se nalazi neradna zona (NZ) u veliéini
od 1—3 mm. U toku sprezanja sa predmetom obrade, u rad-
noj zoni dolazi do odno$enja destica materijala alata, pri
cemu se posle izvesnog perioda valjanja uocavaju tragovi
normalnog habanja. U toku razvoja procesa habanja, raz-
like nivoa povrsi neradne i radne zone postaju sve veée.
Ove razlike se identifikuju mernom instrumentacijom za
merenje hrapavosti i dostizu 5—8 wm posle uradenih 20 000
komada, odnosno posle 1 000 minuta hladnog valjanja C.4732.

Rezultati merenja ekstremnih razlika temenih visina
radne i neradne zone zuba na ulaznom podruc¢ju alata pri-
kazani su na slici 6.

Sa povecéanjem debljine pohabanog sloja na zubu alata
dolazi do izlazenja predmeta obrade iz granica tolerancija,
pa je neophodna korekcija medusobnog rastojanja zupcas-
tih letvi.

Sa daljom eksploatacijom alata dolazi do pojave karak-
teristicnog odnoSenja i ¢upanja cestica materijala na izlaz-
nom boku u podrué¢ju nastanka zaobljenja ri

PovrS na ovom mestu postaje izrazito hrapava i pro-
pradena pojavom prskotina, koje se, uz prisustvo sredstava
za hladenje i podmazivanje, razvijaju u krzanje mestimi¢no
manjih i veéih deliéa, ili pak ¢itavih zuba alata. Ovaj feno-
men je ve¢ dobro poznat u literaturi.

Na slici 7. su prikazani karakteristi¢na oblici habanja
i makro krzanja izlaznih bokova zuba ulaznog podruéja
alata za hladno valjanje. ,

U gornjem delu slike dat je izgled novog para alata
za hladno valjanje proizvedenog u OOUR-u »Alatnica«.

Izgled izlaznog boka zuba alata, pre poCetka rada (no-
vog zuba), prikazan je na slici 7a. Jasno se vide iskljuéive
tragovi brusenja.

Na slici 7b dat je oblik habanja izlaznog boka zubs
koji je jo$ uvek u radnom stanju, sa zadovoljavajuéon.
ta¢no$éu reprodukcije na predmet obrade.

Na slici 7c prikazan je normalni oblik habanja zuba
na kome je vec¢ nastupilo katastrofalno habanje sa zahva-
tanjem i malog dela temena.

Ovako pohabani zubi ne mogu davati Zeljeni profil na
predmetu obrade i uslovljavaju poveéanje otpora deformi-
sanja, tako da preti opasnost od krzanja vecéeg broja zuba.

Na nekim zubima gde je inicirana prskotina dolazi do
pojave mikro ili makro krzanja, $to ilustruju fotografije
7d, e, f. Mikro prskotine, ¢ije veli¢ine ne prelaze veli¢inu
normalnog habanja, nisu od veéeg znacaja za Kkvalitet i
ta¢nost profila predmeta obrade. Alat sa takvim oSteéenjen-
moze i dalje biti u eksploataciji u vremenu od 20% .
ukupne postojanosti. Medutim, makro krzanja i lomovi, ko-
ji zahvataju znatno ve¢u masu zuba (tipiéni slucajevi pod
7e,f), dovode do pojave $karta na predmetu obrade i nemi-
novne regeneracije alata.

Na fotografiji 7g dat je prikaz ulaznog dela alata sa
vidnim o3tecenjima zuba. U ovakvom stanju alat se Salje
na regeneraciju. Na donjem delu iste fotografije uocavaju
se tamniji krajevi zuba, koji se nalaze u neradnoj zoni i
nemaju tragova oStecenja.

Pitanje kriterijuma potpune zatupljenosti ove vrste slo-
zenih alata definiSe se na bazi tacnosti, kvaliteta obrade
bokova zubaca predmeta obrade i zadovoljenja odgovara-
juéih granica tolerancija. Veli¢ina koja definiSe debljinu
pohabanog sloja zuba alata (prema slici 6), ne moZe se
uzeti kao Kriterijum potpune zatupljenosti, jer se po izlasku
predmeta obrade iz granica tolerancija vrsi korekcija me-
dusobnog rastojanja alata.

Slika 7. je pogodna za definisanje parametara pohaba-
nosti i o$tecenja zuba alata, ali uopS$te nije od znaéaja
ukoliko je predmet obrade u dozvoljenom tolerantnom polju.

Malo neuobicajena Kkonstatacija u odnosu na rezne i
druge alate kod kojih se za kriterijum pohabanosti uzima
veli¢ina pojasa habanja.

Specifi¢nost ovih alata je i u tome §to su praktitno
na zubima uvek prisutne mikroprskotine. Regeneracija se
izvodi tako da se najpre ravnim bruSenjem uklanjaju svi
zubi 1 skida defektni sloj, ¢ija veli¢ina prema iskustvenim
procenama iznosi 0,05 — 0,1 mm. Potom se vrsi formiranje
novih zuba. Utvrdeno je da pri formiranju novih zuba, uko-
liko se ne skida defektni sloj koji sadrzi mikroprskotine,
dolazi do njihovog krzanja jo§ u fazi regeneracije. U tom
sluéaju je neophodno ponovno skidanje novoformiranih
zuba.
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Pored navedenih razloga pojave krzanja zuba alata u
eksploataciji, ¢e$é¢i je uzrok u nekontrolisanom ulazu ma-
terijala predmeta obrade u proces valjanja. Da bi se sa
zadovoljavajuéom tac¢noséu utvrdila postojanost ovih teh-
noloski sloZenih i visokoproduktivnih alata, neophodna je
stroga ulazna kontrola, kako mehani¢kih svojstava, tako i
strukture materijala predmeta obrade, §to u nas$im uslovima
proizvodnje jo$ uvek nije sprovedeno.

ZAKLJUCAK

Rezultati pocetnih istraZzivanja nedvosmisleno ukazuju
na opravdanost uvodenja operacije hladnog valjanja ozub-
ljenih elemenata. Tendencija ka razvoju ekonomiénijeg po-
stupka od obrade odvalnim glodanjem kod evolventnih ozu-
bljenja manjih modula, ¢ini ova istrazivanja aktuelnim.

Na osnovu sopstvenih zapazanja, dolazi se do zakljucéka
da je habanje zuba alata funkcija velikog broja faktora,
od kojih se posebno istiéu sledeéi: geometrija zuba alata,
kvalitet obradene povrsi zuba alata, broj izvedenih regene-
racija, mehanic¢ka svojstva materijala alata i predmeta obra-
de, vrsta sredstava za hladenje i podmazivanje, stanje ma-
Sine i dr. Ispitivanja uticaja navedenih parametara na pos-
tojanost i kvalitet ozubljenja su u toku, a deo rezultata
¢e biti prezentirani struénoj javnosti.
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ISTRAZIVANJA

UvoD

Razvoj industrije uslovljava sve veéi obim proizvodnje.
Zbog toga se sve viSe primenjuju takvi tehnolo$ki procesi
obrade rezanjem, koji obezbeduju visoku tacénost i veliku
proizvodnost. Jedan od takvih proizvodnih procesa obrade
rezanjem jeste provlacenje, kojim se postize visoka taénost
mera, mala hrapavost obradene povrsine i vrlo velika pro-
izvodnost. Pri obradi spoljasnjih povrSina provlaé¢enjem,
proizvodnost je 5 — 10 puta vecéa nego pri obradi gloda-
njem, dok je pri obradi otvora provlacenjem proizvodnost
10 — 15 puta vecéa nego pri obradi klasi¢nim postupcima.
Danas se provlacenje Siroko primenjuje ne samo u masov-
noj i velikoserijskoj proizvodnji, veé¢ i pri malim serijama.
Provlacenje je odavno naslo Siroku primenu pri obradi unu-
tranjih povrSina razli¢itog oblika (cilindriéni otvor, unu-
tra$nje ozubljenje, otvor za ozljebljeno vratilo, fazonski
otvor).

Zbog sloZenosti garniture alata za spoljasnje provlade-
nje, kao i sloZenosti pomoénog pribora za fiksiranje pred-
meta obrade, prelaz na obradu otvorenih kontura provla-
¢enjem bio je nes$to sporiji. Spoljasnje provlaéenje je u
Evropi Siroko primenjeno tek posle II svetskog rata.

Za obradu provlacenjem karakteristiéno je:

O vrlo visoka postojanost alata za provlaenje

[0 prosto rukovanje i niska kvalifikacija proizvodnog
radnika, bez obzira na slozenost oblika provucene
povrsine.

Zbog relativno velikih troskova alata za provladenje
koji nastaju u sluc¢aju male postojanosti alata potrebno je
posvetiti veliku paznju njihovoj optimalnoj eksploataciji.

VREDNOSTI OBRADE PROIZVODNIH
OPERACIJA PROVLACENJA

Vrednost obrade proizvodne operacije provladenja sas-
toji se od troskova Kkoji poticu od masine (M), alata (A),
ulja za hladenje i podmazivanje (U) i vrednosti rada pro-
izvodnog radnika (R).

U OOUR-u »Mehani¢ka obrada«, Zavoda ,,Crvena zas-
tava« u Kragujevecu, utvrdene su vrednosti obrade 69 pro-
izvodnih operacija koje se izvode na 16 maSina za unu-
tradnje provlacenje i 6 masina za spoljaSnje provlacenje.

Operacije provladenja svrstane su u pet grupa:

[0 provlacenje cilindriénog otvora

[0 provlac¢enje unutrasnjeg ozubljenja

J provlaéenje otvora za ozljebljeno vratilo
{0 provlac¢enje profilnih otvora

O spoljasnje provlacenje

Na sl. 1. prikazano je vi$e karakteristiénih predmeta
obrade obradenih provilaéenjem u OOUR-u »Mehanicka
obrada«,

UDK 621.919.2.001.42

M. MILOSEVIC

Ispitivanje uticaja pojedinih faktora
na razvoj procesa habanja alata
za provladenje i odredivanje
optimalnih uslova obrade

pri provlacenju

Sl 1. — Karakteristicni predmeti obrade koji se obraduju
unutrasnjim i spolja$njim provlac¢enjem u OOUR-u
»Mehanicka obrada«

Za svaku grupu izracunate
nih elemenata vrednosti obrade

su srednje vrednosti pojedi-
(sl. 2).
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Sl. 2. — Vrednost obrade pojedinih grupa proizvodnih

operacija provlacenja

Da bi se mogle porediti pojedine proizvodne operacije
provlacenja vrednosti obrade su svedene na 1 minut ko-
madnog vremena.

Prema veli¢ini programa proizvodnje vozila za 1979.
godinu, a na osnovu srednjih vrednosti pojedinih elemenata
vrednosti obrade, izrafunate su ukupne vrednosti obrade
svih operacija provlacenja (sl. 3).

Analizirajué¢i dobijerie rezultate, moze se zakljuditi da
u ukupnim vrednostima obrade najveéi udeo imaju fros-
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kovi koji poti¢u od alata, pa se njihovim smanjenjem moze
najvise uticati na vrednosti obrade proizvodnih operacija,
provla¢enja. Zbog toga je vrlo znagajno utvrditi optimalne
ustove obrade, u kojima se ostvaruje maksimalna postoja-
rcst provlakaca.

U viSe ispitivanih operacija provlacéenja alati za pro-
vla¢enje imaju veliku postojancst pa su troskovi alata mno-
go manji od ostalih troskova obrade.

Vrednost rada proizvodnih radnika ¢ine drugi po veli-
¢ini udeo u vrednostima obrade operacija provlac¢enja. S
obzirom da se provlacenje izvodi uobi¢ajenim brzinama re-
zanja koje se kredu u intervalu 1 — 10 m/min (u OOUR-u
»Mehanicka obrada« naj¢eS¢e 2 — 6 mymin), veliko je glav-
no vreme izrade. Ovo je narodito izrazeno kod alata veéih
duZina koji imaju veéi broj reznih elemenata. Pored glav-
nog vremena veliko je pomoéno i pripremno-zavrino vre-
me, pa se zbog velikog komadnog vremena dobija i velika
vrednost rada proizvodnog radnika. Smanjenjem komadnog
vremena tj. povec¢anjem proizvodnosti procesa provladenja
znatno bi se smanjila i vrednost obrade proizvodnih ope-
racija provlacenja. Osnovni faktori za povecéanje proizvod-
nosti procesa provlacenja jesu:

[0 povecéanje brzine rezanja

.0 primena provlakaéa racionalnijih konstrukcija (sa
grupnim shemama rezanja)

0 smanjenje duzine radnog hoda i broja provlaka¢a u
garnituri Sto se postiZe poveéanjem porasta po rez-
nom elementu

U primena pogodnijih sredstava za hladenje i podma-

zivanje

[J smanjenje nemasinskog vremena primenom brzodej-
stvujuc¢ih pribora za stezanje i automatskim dovodom
predmeta obrade.

Prose¢no vremensko iskori$éenje masina za unutrasnje
provlacenje je 14,12 ¢as., a maSina za spoljaSnje provlace-
nje 13 ¢as., u toku radnog dana.

Moguénost daljeg smanjenja troSkova masine svedenih
na jedan minut komadnog vremena jeste dosta mala s ob-
zirom da je vremenski stepen iskori§¢enja masina vrlo
veliki. U uslovima potpunog iskoriséenja masina, troskovi
masina po proizvodnoj operaciji provladenja bi se smanjili
povedanjem proizvodnosti procesa provlacenja.

TroSkovi koji poti¢u od ulja za hladenje i podmaziva-
nje su vrlo visoki.

Velika potroSnja ulja za rezanje i njegova velika cena
preuzrokuju ovako valike troskove.

Pri izvodenju proizvodnih operacija provlafenja ulje za
rezanje pada na predmet obrade i vrsi hladenje i podma-
zivanje. Pri tome se izvesna koli¢ina ulja zadrzava na sa-
mom predmetu obrade. Ulje za rezanje ima jo$ jednu bitnu
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ulogu a to je da spira stvorenu strugotinu sa alata i olak-
Sava njeno odvodenje. Pri tome se ulje lepi za strugotinu.
Transporter izbacuje veliku koéliéinu ulja za rezanje iz ma-
Sine. Zbog velikog rasturanja ulja za rezanje i njegove vi-
soke cene, troskovi koji poti¢u od ulja su relativno vrlo
visoki. Boljim  odvajanjem ulja za rezanje od predmeta ob-
rade i strugotine, znatno bi se smanjile vrednosti obrade
proizvodnih operacija provladenja.

UZLOVI ISPITIVANJA

Ispitivanja su vrSena u proizvodnim uslovima, na &etiri
proizvodna radna mesta, u OOUR-u »Mehani¢ka obrada«,
Zavoda »Crvena zastava« u Kragujevcu. U toku ispitivanja
koriSéena su:

[0 ¢etiri alata za unutrasnje provladenje cilindri¢nog
otvora- zupCanika druge brzine 1.28.116, za menjaé vozila
»750«, izradenih prema istom konstruktivnom ecrtezu. Dva
su izradena od brzoreznog ¢éelika C.7680 (oznac¢eni brojevima
11 2), a druga dva od C.6880 (oznadeni brojevima 3 i 4).

[ éetiri alata za unutrasnje provladenje cilindriénog
otvora zupcanika druge brzine 1.28.118, za menjaé¢ vozila
»101«, izradenih prema istom konstruktivnom crtezu (sl. 4).
Dva su izradena od C.7680 (oznadeni brojevima 1 i 2), a
druga dva od C.A880 (oznadeni brojevima 3 i 4).
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Sl 4. — Alat za unutraSnje provlacenje cilindriénog otvora
zupcanika 1.28.118 za menjac¢ vozila »101«

O tri alata za unutra$nje provladenje otvora za ozljeb-
ljeno wvratilo, na prirubnici 1.45.124, za kardansko vratilo



vozila »1300« (sl. 5). Sva tri alata su izradena od brzorez-
nog celika C.6880 i oznadena su slovima A, B i C.

O alat za unutrasnje provlaéenje cilindriénog otvora
nosaca za zupéanik brzinomera 1.30.002, vozila »101«.

Alati za provladenje su proizvedeni u OOUR-u »Alat-
nica«, Zavoda »Crvena zastava« u Kragujevcu, po konstruk-
tivnoj i tehnoloskoj dokumentaciji, koja je ranije izradena
u saradnji sa Laboratorijom za obradu metala i tribologiju
Masinskog fakulteta u Kragujevcu. Materijali predmeta ob-
rade su bili:

0 1.28.116 vozila »750« — (.7422 izotermalno Zaren
0 1.28.118 vozila »101« — (C.7422 izotermalno Zaren
O 1.45.124 vozila »1300« — C.1531 izotermalno Zaren
0 1.30.002 vozila »101« — (.3131 izotermalno Zaren
Provlafenje se izvodilo na maSinama za unutrainje

provladenje:

0O zupéanik 1.28.116 vozila »750« na masini Forst Ri 16
¢ija je maksimalna brzina radnog hoda 12 m/min.

O zupéanik 1.28.118 vozila »10l« na ma8ini Varinelli

BV-—16/1320, ¢ija je maksimalna brzina radnog hoda

9 m/min.

prirubnica 1.45.124 na masini Varinelli BV—16/1320,

¢ija je maksimalna brzina radnog hoda 9 m/min.

nosa¢ 1.30.002 vozila »10l1« na ma$ini Varinelli
BV—16/1000, ¢ija je maksimalna brzina radnog hoda
12 m/min.
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Na sva éetiri proizvodna radna mesta stavljanje pred-
meta obrade na oslonu ploéu i njegovo skidanje, izvodi se
rutno, dok je vodenje alata za provladenje pri radnom i
povratnom hodu automatsko.

U toku ispitivanja pri provladenju su koriséene dve
vrste ulja za hladenje i podmazivanje ¢ije su karakteris-
tike prikazane u tabeli 1. Ispitivane su ba$ ove dve vrste
ulja jer je pokazano odredeno interesovanje za njihovu
primenu.

S obzirom da alat za provlacenje ima veliki broj reznih
elemenata, pradenje razvoja procesa habanja na svim rez-
nim elementima zahtevalo bi mnogo vremena i ne bi bilo
opravdano, poSto rezni elementi koji rade pod istim uslo-
vima rezanja imaju medusobno priblizan razvoj procesa
habanja.

TABELA 1.

Karakteristike ulja A B

za provlaéenje

Viskozitet (323 K)

[m?/s] (10,8) 10—$ (18—21) 10—6
Specifi¢na tezina (293 K)

[g/cm?] 0,980 0,95—1,007
Neutralizacioni broj

[mg - KOH/gr] 3,199 1,5
Saponifikacioni broj

[mg - KOH/gr] 112,2 150—165

U operaciji provlacenja cilindriénog otvora zupc¢anika
1.28.118 vozila »101« na alatu broj 4, razvoj procesa habanja
je pracen na reznim elementima broj 10, 11, 12, 13, 36, 37,
38, 39, 51, 52 1 54.

Razvoj procesa habanja je praéen na svakom izabra-
nom reznom elementu na dva dijametralna mesta. Pri pra-
¢cenju razvoja procesa habanja uoc¢avani su razli¢iti vidovi
habanja (sl. 6): :

Detal: A

SL. 6. — Oblik habanja ledne povriine reznog
elementa

zaobljenje rezne ivice i krzanje (oznaka K)

habanje (oznaka H)

izraZeni tragovi koji poti¢u od dodira ledne povrsine
reznog elementa i obradene povrsine predmeta ob-
rade (oznaka TR)

0 laki tragovi koji poti¢u od dodira ledne povrsine rez-
nog elementa i obradene povrSine predmeta obrade
(oznaka LT).

0oog

Merenje pojasa habanja je vrSeno na alatnom mikros-
kopu UIM — 21.

Analizirajuéi dobijene rezultate ispitivanja razvoja pro-
cesa habanja na izabranim reznim elementima alata broj 4,
moZe se zakljué¢iti da je razvoj procesa habanja vrlo sli¢an
na onim reznim elementima koji vrse rezanje pod istim us-
lovima. Jedan deo ovih rezultata je prikazan na slikama
7. 1 8., a na slici 9. prikazano je habanje svih reznih ele-
menata alata broj 4 posle 328 m provudene duzine.

tribologija u industriji, god. I, br. 4. 1979.



Metod merenja otpora rezanja pri unutrasnjem provla-
¢enju razvijen je na operaciji provladenja otvora nosaca
1.30.002 vozila »101«,

Posto se otpor rezanja sa predmeta obrade prenosi preko
oslone plofte na radni sto, oslona ploc¢a se elasti¢no defor-
miSe. Oslona plo¢a je zamenjena dinamometrom sa tenzome-
tarskim elementima (sl. 10.), koji su povezani u pun Visto-

] proviakaé 4 voz,iol"”

nov most (sl. 11.). Mere tela dinamometra su prilagodene
otvoru za centriranje na radnom stolu mas$ine, gornjem
krajnjem poloZaju stezne glave i predmetu obrade, tako da
su pri merenju obezbedeni isti uslovi kao i u eksploataciji.
Krutost tela dinamometra je manja od krutosti oslone ploce,
¢ime je postignuta dovoljno velika osetljivost.

Kao pojatavaé koriS¢en je jednokanalni most KWS/T
proizvodnje HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK, dok
je za zapisivanje signala upotrebljen jednokanalni pisaé. Za
bazdarenje dinamometra napravljen je specijalni pribor, a

[mm M NN A . :
rezni element brl0 ) . samo baZdarenje je izvr§eno na Kkidalici (poSto su bile pot-
0,36f qubina rezanja J’:qmsmm > rebne veée sile). Korelativnost rezultata dobijenih bazda-
x o/ renjem je vrlo velika. Analizirajuéi rezultate merenja ot-
0,32 pora rezanja moze se zakljuCiti da je primenjena metoda
° x vrlo osetljiva i taéna.
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Sl. 10. — Telo dinamometra sa zalepljenim
mernim frakama

Za merenja otpora rezanja pri provladenju zupéanika
1.28.118, vozila »10l<«, konstruisan je i napravljen dinamo-
metar na istom prinecipu.

Za merenje srednjih temperatura rezanja pri provlaée-
nju koridéena je metoda merenja prirodnim termoparovima.
Ova metoda se zbog svoje jednostavnosti i taénosti isklju-
¢ivo primenjuje za merenje srdnjih temperatura rezanja
pri sloZenim uslovima obrade, kakvi su na primer pri obradi
unutrad$njim provladenjem.

Predmet obrade je bio izolovan od mase masine, tako
$to je oslona plo¢a zamenjena nosalem (sl. 12.).

12

5 Sl. 11. — Shema veze
mernih
traka

Oblik i dimenzije nosac¢a odgovaraju oslonoj plo¢i, tako
da su obezbedeni isti uslovi pri merenju kao i u eksploa-
taciji. Plota na koju se postavlja predmet obrade izolovana
je od mase nosaéa izolaconom masom FIBROLIT proizvod-
nje frime CIBA. Ova masa ima i vrlo visoke mehanic¢ke
karakteristike tako da su deformacije nalivenog sloja nez-

rovigkac

redmet obrade

v
nosac

radni sto

PN

N

—

pisal

HE - 17

Sl. 12. — Shema merenja srednje temperature rezanja

natne pri prenosu otpora rezanja. Na slobodnom kraju pri-
rodnog termopara koji ¢ine dva izvoda (jedan od predmeta
obrade, drugi od alata), javlja se termonapon vrlo malog
intenziteta.

Za registrovanje ovih termonapona kori§éen je éetvoro-
kanalni pisaé HELCOSCRIPTOR HE — 17 HELLIGE u koji
su bila ugradena dva pojacavat¢a CHOPPER 19.

BaZdarenje prirodnih termoparova koji ¢éine C.7422 i br-
zorezni ¢elici C.6880 i C.7680, vrieno je zagrevanjem u olov-
nom kupatilu u komornoj pedéi [7]).

REZULTATI ISPITIVANJA
Rezuitati ispitivanja razvoja procesa habanja

Razvoj procesa habanja praden je na raznim elemen-
tima broj:

0 10, 36 i 51 sva d&etiri alata za provladenje otvora
zupcanika 1.28.118, vozila »101« pri upotrebi ulja za hla-
denje i podmazivanje B i na istim reznim elementima na
alatu broj 4 pri upotrebi ulja za hladenje i podmazivanje A.

0 11, 21 i 31 sva dletiri alata za provladenje otvora
zupcanika 1.28.116, vozila »750« uz primenu ulja za hlade-
nje i podmazivanje A.

tribologija u industriji, god. I, br. 4. 1979.
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070, 91 i 95 sva tri alata A, B i C uz primenu ulja
za hladenje i podmazivanje A.

Neki rezultati pracenja razvoja procesa habanja prika-
zani su na slikama 13, 14, 15, 16. i 17.

Na osnovu dobijenih krivih habanja utvrdene su posto-
janosti ispitivanih alata za provlaéenje. Na slici 18 upo-
redno su prikazane postojanosti istih reznih elemenata
alata od brzoreznih éelika C.6880 i C.7680. NeSto bolje eks-
ploatacijske karakteristike pokazali su alati od standardnog
brzoreznog ¢éelika 18 —4 —1 (C.6880). Ovaj brzorezni ¢elik
se uglavnom primenjuje za izradu provlakaca. Molibdenski
brzorezni &elik C.7680 je 1,4 do 1,65 puta jeftiniji zavisno
od dimenzija polufabrikata, pa bi se njegovom primenom
ucinile znatne uStede.

Analizirajuéi rezultate pradenja razvoja procesa haba-
nja na reznim elementima alata broj 4 za provlacenje ot-
vora zupcéanika 1.28.118, vozila »10l1« pri upotrebi ulja za
hladenje i podmazivanje A i B, mozZe se doé¢i do zakljucka
da obe vrste ulja imaju sliéne tribolo$ke karakteristike.

Na slici 17. prikazane su krive habanja reznog elementa
broj 91 alata A, B i C za provlacenje prirubnice, vozila
»1300«. Alati A i B su oS$treni posle 78,5 m provucene duZine
dok je sa alatom C nastavljeno rezanje bez oStrenja.

Krive habanja se do trenutka o$trenja gotovo pokla-
paju $to govori o istovetnom kvalitetu sva tri ispitivana
alata.

Na reznom elementu 91, alata A, pojas habanja je p0t¥
puno, a na istom reznom elementu alata B, delimi¢no uk-
lonjen.

tribologija u industriji, god. I, br. 4. 1979.

Sl. 14. — Krive habanja

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da
prevremeno oStrenje smanjuje vek alata i da pri oS$trenju
ne treba skidati potpuno pojas habanja da bi se izbegla
zona pocetnog habanja.

Rezultati ispitivanja otpora rezanja

Ispitivanje otpora rezanja pri unutra$njem provlaéenju
otvora zupcanika 1.28.118, vozila »10l«, vrSeno je alatima
za provladenje razli¢itih stepena pohabanosti. Pri svakom
stepenu pohabanosti alata izvrSen je odredeni broj ekspe-
rimenata (oko 30), izradunate su srednje vrednosti na os-
novu  kojih je dobijena zavisnost promene otpora rezanja
od provuéene duZine (sl. 19.).

~ Povecanje otpora rezanja se javlja veé posle 60 m pro-
vucéene duzine kada je veli¢ina pojasa habanja h = 0,04 mm.

Naglo povecanje pojasa habanja nastaje posle 260 m
provuc¢ene duzine. Vel¢ina pojasa habanja, koja odgovara
ovoj provucenoj duzini, jeste h = 0,075 mm a povecanje
glavnog otpora rezanja 32%. Na slici 20. prikazani su re-
zultati ispitivanja uticaja primene ulja za hladenje i pod-
mazivanje na otpor rezanja.

Ukoliko izmedu reznog elementa i predmeta obrade ne
postoji film wulja koji vrsi podmazivanje, otpori rezanja se
znatno povecéavaju (15,9%o).

Sa poveéanjem protoka ulja otpori rezanja neSto malo
opadaju.

13
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Sl. 15. — Krive habanja

Rezultati ispitivanja srednjih temperatura rezanja

Ispitivanje srednjih temperatura rezanja vr§eno je pri
proviacenju alatom razlicitih stepena pohabanosti i u uslo-
vima provladenja razli¢itih protoka ulja za hladenje i pod-
mazivanje. Uticaj pohabanosti alata na srednje temperature
rezanja prikazan je na slici 21. Ispitivanje je vrseno sa
uobiéajenim protokom ulja za rezanje Q = 1,7 1/min.

Uticaj protoka ulja za hladenje 1 podmazivanje na
srednje temperature rezanja prikazan je na slici 22. Ispi-
tivanje je vrSeno pri provladenju oStrim alatom.
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Sl. 16. — Krive habanja

Analizirajuéi rezultate ispitivanja moze se zakljuditi da
primena ulja za hladenje i podmazivanje znatno smanjuje
srednje temperature rezanja. Veli¢ina protoka ulja nema
mnogo uticaja na visinu srednjih temperatura rezanja. Ovo
se moZe objasniti ¢injenicom da se, zbog malih brzina
rezanja u ispitivanoj proizvodnoj operaciji provlaéenja, od
sredstava za hladenje i podmazivanje zahteva prvenstveno
podmazujucée svojstvo.
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Sl. 17. — Krive habanja

Analiziraju¢i rezultate ispitivanja srednjih temperatura
suvim alatom moze se zakljucditi da je podmazivanje pri
provlaéenju neophodno ostvariti. U protivnom do$lo bi do
navarivanja strugotine na reznu ivicu i brzog loma alata.

Na slici 23. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja
vrste ulja za rezanje na srednje temperature rezanja. Ispi-
tivanja su vrSena oS$trim alatom sa uobic¢ajenim protokom

ulja.

Pri upotrebi obe vrste ulja za rezanje dobijaju se sli¢ne
srednje temperature rezanja.
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S1. 19. — Zavisnost glavnog otpora rezanja od provucene

duzine
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Sl. 20. — Uticaj primene ulja za rezanje na glavni otpor
rezanja pri provlacenju
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SI. 21. — Uticaj habanja alata na srednje tem-
perature rezanja pri provlaéenju
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Sl. 22. — Uticaj protoka ulja za rezanje na srednje tempe-
rature rezanja pri provlaéenju
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15



Rezultati ispitivanja geometrije predmeta obrade

Na slici 24. prikazana je promena preénika cilindri¢nog
otvora zupdanika 1.28.118, za menjaé¢ vozila »101« obradenog
provladenjem u zavisnosti od veli¢ine pojasa habanja prov-
lakaca. Delovanjem glavnog otpora rezanja nastaju elas-
ticne deformacije predmeta obrade u toku provlac¢enja. Po
zavrSenom provlaéenju, posto otpori rezanja viSe ne deluju
na predmet obrade, nestaju i elasti¢ne deformacije.
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8l. 24. — Uticaj veli¢ine pojasa habanja na smanjenje mere

provuéenog otvora

Zbog toga se preénik otvora, koji je ostvaren u toku
obrade provla¢enjem, smanjuje. Za utvrdeni kriterijum za-
tupljenosti alata prema krivoj habanja h = 0,075 mm posle
260 m provuéene duzine, pri ¢emu je povecanje otpora re-
zanja 132%, smanjenje preénika otvora iznosi 0,007 mm, §to
se nalazi u okviru tolerancije izrade otvora. Pojava sma-
njenja pre¢nika otvora posle provlacenja naroéito je izra-
Zena kod predmeta obrade sa tanjim zidovima i moZe ¢esto
da predstavlja kriterijum zatupljenja alata.

ZAKLJUCAK

U domacoj automobilskoj industriji, gde su sve veée
serije (ve¢ danas su preko 200000 kom/god.) i gde se zah-
teva visoka proizvodnost i taénost' obrade, sve je veéa pri-
mena procesa provlaenja. Obradu provladenjem koja se
danas primenjuje u domadoj automobilskoj, a uopste i me-
talopreradivaékoj industriji karakteriu:

O male brzine rezanja

O primena alata od brzoreznog ¢elika koji rade sa pro-
filnim i generatorskim shemama rezanja

O nedovoljno poznavanje optimalnih uslova obrade (ter-
mi¢ko stanje predmeta obrade, vrsta sredstava za hladenje
i podmazivanje, kriterijum zatupljenja dr.)

O upotreba masina za provladenje koje su dosta stare

Prema ispitivanjima koja su izvedena u proizvodnim
uslovima OOUR-a »Mehaniéka obrada«, Zavoda »Crvena
zastava«, mogu se izvesti sledeéi zakljudci:

O Provlaka¢i izradeni od brzoreznih é&elika (.6880 i
C.7680 imaju sliéne eksploatacijske karakteristike. Zbog ve-
likih dimenzija alata, za njihovu izradu su potrebne vece
koli¢ine materijala. Ovo je narodito izrazeno kod alata veéih
pre¢nika. Cena brzoreznog d&elika je dosta visoka, pa zna-
tan deo cene alata poti¢e od troskova vezanih za materijal.
Cena brzoreznog ¢elika C.7680 je 1,4 do 1,65 puta manja od
cene celika C.8880, pa bi se primenom .7680 uéinile znatne
uStede.

O Primenom sredstva za hladenje i podmazivanje zna-
tno se smanjuju otpori i srednje temperature rezanja, a
time i habanje alata. Sa poveéanjem protoka sredstva za
hladenje i podmazivanje otpori i srednje temperature re-
zanja ostaju konstantni. Zbog malih brzina rezanja pri pro-
vladenju od sredstva za hladenje i podmazivanje se zahteva
prvenstveno podmazujuée svojstvo, pa treba koristiti kao
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sredstva za hladenje i podmazivanje ulja za rezanje kojima
se dodaju aditivi aktivnog i neaktivnog tipa.

U Sa povedanjem pojasa habanja povedava se i otpor
rezanja. Usled delovanja otpora rezanja predmet obrade se
elastiéno deformise Sto dovodi do pojave smanjenja mere
provucenog profila. Ova pojava je narodito izrazena kod
predmeta sa tanjim zidovima. Smanjenje mere provuéenog
profila jeste ¢esto kriterijum zatupljenja alata za unutras-
nje provlacenje.

O Kvalitet provuéene povrsine ostvaruju kalibrirajuci
rezni elementi: Na mestima gde dolazi do krzanja razne
ivice kalibriraju¢eg reznog elementa, nastaje naglo pogor-
Sanje kvaliteta obradene povrsine. Ostrenje kalibrirajuc¢ih
reznih elemenata treba izvoditi tako da se uklone tragovi
krzanja rezne ivice.

O Smanjenje vrednosti obrade proizvodnih operacija
provlafenja moZe se ostvariti poveéanjem proizvodnosti pro-
cesa provlacenja. Prelaskom na provlacenje sa visokim br-
zinama rezanja, pored povecane proizvodnosti procesa prov-
lacenja, u mnogim slu¢ajevima dobija se i bolji kvalitet
provuéene povrsine i veéa postojanost provlakaca. Provla-
Cenje sa visokim brzinama rezanja danas je primenjeno u
veéem broju slucajeva u SAD i SSSR. Proizvoda¢i masina
za provlacenje ve¢ proizvode masine za provlacenje sa vi-
sokim brzinama rezanja. Prelaz na provla¢enje sa visokim
brzinama rezanja pored razvoja novih masina zahteva i
razvoj novih konstrukcija provlaka¢a, primenu novih alat-
nih materijala i poznavanje uticaja pojedinih faktora ob-
rade (vrsta materijala i termic¢ko stanje predmeta obrade,
vrste i nadin dovodenja sredstva za hladenje i podmazi-
vanje, geometrija reznog klina, dubina rezanja i dr.).

0 Prevremenim o$trenjem smanjuje se postojanost i
poveéavaju troSkovi alata. Prilikom oStrenja ne treba ukla-
njati ceo pojas habanja, da bi se izbegla zona pocetnog
habanja.

O Troskovi koji potiéu od ulja za rezanje su relativno
vrlo veliki zbog velikog rastura ulja, pa bi bilo neophodno
efikasnije odvajanje ulja za rezanje od strugotine i pred-
meta obrade. Treba razmeiriti moguénost primene pogod-
nijih sredstava za hladenje i podmazivanje.
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D MIHAILOVIC

Triboloski procesi kod kliznog
leziSta

UvOoD

Rad hidrodinamic¢kog kliznog lezista mada je definisao
joS Reynolds poznatom jednac¢inom:

o [ h® op o [ h3 op ©oh
-} —-——|+ -} ——|=6U — (1)
ox | 1 Ox oz | n oz X

ostao je predmet interesovanja istrazivaca u cilju potpunijeg
definisanja realnih procesa koji se u radu jednog kliznog
lezista odvijaju.

Napomenimo samo neke od bitnih pretpostavki na ko-
jima se zasniva Reynolds-ova jednacina:

O debljina sloja maziva h je mala u poredenju sa Siri-
nom i duZinom dodira u lezistu, tako da se krivina dodirnih
povriina lezi§ta mezZe zanemariti u poredenju s elementar-
nom zapreminom,;

O pritisak je ikonstatan kroz uljni film od lezista do
vratila;

U proticanje tefnosti u uljnom filmu je laminarno;

O viskoznost maziva je konstantna u uljnom filmu i
ne zavisi od pritiska i temperature sloja maziva;

O telnost je nestisljiva tako da jedini¢na zapremina os-
taje nepromenjena za vreme deformacije;

O unutradnje sile ne postoje;

[J sile inercije maziva su male u poredenju sa ostalim
silama koje dejstvuju pa se mogu zanemariti;

O povrsine vratila i lezi§ta su idealno glatke;

00 osa vratila i lezista su paralelni;

O vratilo i leziste su kruti;

O nema klizanja u graniénom sloju izmedu maziva i
povrsine lezista,

O veli¢ine viSe od drugog reda zanemarujemo kao male
veli¢ine viSeg reda;

3 uljni film je kontinualan;

O optereéenje lezaja je stacionirano i po veli¢ini i po
smeru;

[J obrtanje lezita je stacionarno;

O rukavac i leziste su pravilnog valjkastog oblika;

(J debljina uljnog filma po celoj S&irini lezaja je jed-
naka i menja se samo po obimu.

fr2

Dobijena resenja jednaéine (1) kao §to su re§enja Came-
ron-ai Wood-a ili reSenja A. A. RaimordiiJ. Boyd-a
u vidu dijagrama, gde su sve bitne karakteristike rada kliz-
nog lezista date u funkciji Zomerfeldovog broja So
— Jjedne bezdimenzione karakteristike leziS§ta, nasla su $i-
roku primenu u praksi prorauna i projektovanja kliznog
lezista.

Medutim, pogledamo li realnu makrogeometriju i mikro-
geome'‘riju realizovanog projektovanog kliznog lezista sus-
reéemo se sa bitnim odstupanjima od ucinjenih pretpostavki
od kojih kao najbitnije mozZemo uzeti: hrapavost povr§ina
rukavca i posteljice, iskoSenja osa rukavca i posteljice, od-
stupanje posteljice i rukaveca od pravilnog geometrijskog
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ISTRAZIVANJA

oblika, njihove deformacije, promenljivost obrtanja rukavca
i optereéenja i dr., ¢ime i objasnjavamo procese koji se od-
vijaju kod realnih kliznih lezista.

OSNOVNE FAZE RADA KLIZNOG LEZISTA

U radu kliznog lezi§ta razlikujemo fri osnovna stanja:
stanje mirovanja, stanje graniénog suvog trenja 1 radno
stanje. Polozaj rupavca i posteljice u ovim fazama rada
kliznog leziSta prikazan je na sl. 1, 2 « 3.

Sl 1. — I faza — stanje Sl. 2. — II faza — polozaj
mirovanja graniénog trenja

Stanje mirovanja (sl. 1) odlikuje se neposrednim me-
hani¢kim kontaktom izmedu povrSina rukavca i posteljice
lezista. Rukavac dodiruje posteljicu leziSta po pravoj liniji
na najnizem mestu pri ¢emu je ekscentricitet rukavca naj-
veci.

Prilikom pustanja vratila u pogon, menja se poloZaj
rukavca, tako 8§to se rukavac pomera u smeru suprotnom
smeru obrtanja i nastaje faza grani¢nog stanja suvog trenja
koja se karakteriSe uspostavljanjem kontakta rukaveca i pos-
teljice leziSta- .u onoj tacci leziSta u kojoj bi tangens ugla
bio jednak koeficijentu trenja izmedu dodirnih povrs$ina ru-

- kattca i posteljice leziSta, pri odgovaraju¢im uslovima Kkli-

zanja (sl. 2). Ovaj rezim rada karakteriSe se visokom vred-
nos¢u koeficijenta trenja (0,14 — 0,25) $to zavisi od vrste
materijala dodirnih povr§ina. Pri tom nastupa zagrevanje
i veoma veliko istro$enje. :

Treca faza (sl. 3), nastaje pri obezbedenom podmazivanju
radnih povrS§ina lezista i u ovoj fazi nastaje stanje hidro-
dinamickog reZzima koje se KkarakteriS§e stvaranjem nosece
zone ulja — uljanog klina i pomeranjem rukavca u smeru
obrtanja.

Sigurno je da stanje hidrodinamié¢kog plivanja nije uvek
osigurano u radu kliznog leziSta, jer je hidrodinamicko pli-
vanje rezultat konstruktivnih i eksploatacijskih faktora, ali
je sasvim sigurno da je ova faza jako poZeljna. U ovoj fazi
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rada, mazivo odredene viskoznosti prijanja uz povrSine ru-
kavea i lezi§ta i pri daljem poveéanju brzine rukaveca zah-
vata mazivo i potiskuje ga u najuZi deo klinastog prostora
usled ¢ega se povecava pritisak koji vrsi uravnoteZavanje
spoljaénjeg opterecenja, pri ¢emu se vrsi odizanje rukavca
i pomeranje u smeru obrtanja. Raspored pritiska u sloju
maziva spoja rukavac — leziSte u ovoj fazi rada dato je
na sl. 5.

S1. 3. — III faza — hidrauliéno SIL 4. — IV faza — granicni

plivanje polozaj

Eksperimentalna i teorijska ispitivanja su pokazala da
u porcesu do uspostavljanja rezima hidrodinamic¢kog pli-
vanja centar rukavca opisuje krivu veoma blisku polukrugu
sa radijusom koji je jednak polovini radijalnog zazora f.

Prefaz od prve ka drugoj fazi bez obzira $to traje veo-
ma kratko vreme, pracen je habanjem leZiSta, gubitkom
snage na trenje i zagrevanjem. Upravo zbog toga je i veoma
vazno da rukavac i posteljica imaju S$to bolja antifrikciona
svojstva.

Treéa faza, koja je normalna za rad Kkliznog leZista,
pravilnim izborom materijala, kvalitetom obrade, uslova i
rezima eksploatacije karakterisana je trenjem okvaSenih
povrsina ili trenjem poluokva$enih povrSina.
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Sl. 5. — Raspored pritiska u leZiStu pri hidrodinamickom
plivanju

Trenje okvaSenih povr§ina, ili te¢no trenje, javlja se
samo onda kada film maziva potpuno razdvaja taruce povr-
sine, tako da izmedu njih ne postoji direktan kontakt. Re-
zim teénog trenja karakteriSe se malim gubitkom snage na
savladivanje otpora trenja, pri ¢emu je koeficijent trenja
veli¢dine nekoliko hiljaditih (0,0015 — 0,006), a habanje nije
prisutno. Kod ovog reZima otpor trenja ne zavisi od vrste
materijala delova u relativhom kretanju, veé od viskoznosti
sloja maziva, brzine Kklizanja, optereéenja, ta¢nosti izrade
rukavca i leZi$ta, koli¢ine maziva koja se dovodi u oblast
trenja, prilagodavanja lezista, veli¢ine deformacija taruc¢ih
povrsina i temperature lezi§ta. I pored ostvarenja osnovnin
uslova nemoguée je u praksi uvek posti¢éi rezim te¢nog
trenja — potpuno podmazivanje, naro¢ito zbog toga Sto se
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pri promeni rezima rada masine meaja broj obrta i opte-
reéenje, kao i usled postojanja udarnih i promenljivih opte-
reéenja, kako po smeru, tako i po veliéini.

Mnogo ¢eSc¢e u radu kliznog lezista je prisutno trenje po-
luokvaSenih povrsina, ili poluteéno trenje, upravo zbog ne-
ta¢nosti obrade rukavca i posteljice, nepravilno reSenih
kanala za podmazivanje, zbog pojava promenljivih, ili veli-
kih, optereéenja, kao i drugih razloga. Uzajamno dejstvo
svih ovih faktora izaziva smanjenje minimalne debljine sloja
maziva, $to moze dovesti do kontakta spoljnih neravnina
taruéih povrsina. U ovoj fazi Kkoeficijent trenja je 0,02 —
0,1. Habanje taru¢ih delova u ovom rezimu je neizbezno, a
utoliko je vete — ukoliko je vecéa hrapavost spregnutih
elemenata i ukoliko je vece opterecenje.

Mozemo radu kliznog lezi§ta dodati jo$ jednu — cet-
vrtu fazu sl. 4., kada se centar rukavea i leziSta poklapaju
i ona se naziva — grani¢na faza. Ona moZe da nastupi pri
veoma velikim brzinama rukavca (teorijski v = o0), kad je
spoljadnje opterecenje na rukavac jednako nuli. Teorijski
se moZze dokazati da je u sluéaju poklapanja centra ru-
kavca s centrom posteljice — leziSta, noseéa sposobnost
sloja maziva jednaka nuli zbog odsustva uljnog klina. Pre-
ma tome, u fazi pravilnog rada kliznog leziS§ta polozaj cen-

"~ tra rukavca je ekscentri¢an u odnosu na leziste.

Iste faze rada kliznog leziSata, koje se javljaju u periodu
puStanja u rad, prisutne su i u periodu zaustavljanja. One
su prisutne kod svih Kkliznih lezi§ta i ne mogu se izbeéi
nikakvim konstruktivnim, tehnolo$kim i drugim merama.

OBLICI HABANJA

Odstupanja izmedu hidrodinamicke teorije podmazivanja
kliznog leziSta i stvarnih uslova rada izazivaju pojavu ha-
banja kod kliznog leziSta, koju tumacimo uzajamnim pre-
plitanjem mehanic¢kih, fizi¢kih i hemijskih procesa u nje-
govom radu.

Prateéi rad Kkliznog lezi§ta sa glediSta pradenja istro-
Senja, u njegovom radu sreéemo se sa sladed¢im vidovima
habanja:

O kontaktno habanje,
O abrazivno habanje,
[J koroziono habanje i

O habanje usled zamora.

KONTAKTNO HABANJE

Kao s$to je receno, normaini rad kliznog lezista treba
da se odvija saglasno hidrodinamic¢koj teoriji podmazivanja,
za Ciju je realizaciju potrebno da bude ispunjen uslov:

h > hmin + hr + hL (2)

tj. da vratilo i posteljica kliznog leziSta budu razdvojeni
dovoljno visokim uljnim filmom kao S$§to prikazuje S$1. 6.

Kada pri radu leZi§ta iz bilo kog razloga nije ispunjen
uslov (2) imamo prekid hidrodinamic¢kog reZima rada le-
ziSta i pojavu kontaktnog habanja. Ono se javlja posebno
kad imamo:

[J nedovoljno podmazivanje i smetnje u dovodu ulja, i

[1 kori$¢éenje ulja sa radnom viskozno$éu koja je ma-
nja od viskoznosti koja odgovara zazorima, brzini i nor-
malnom opterecenju odgovarajuéeg leziSta.

Pojava kontaktnog habanja proucavana je od niza au-
tora i pokazano je da je proces kontaktnog habanja zas-
novan na uzajamnom dodiru spregnutih delova na vrho-
vima neravnina, njihovom zavarivanju i odvajanju zava-
renih mostova izmedu suprotnih neravnina koje stupaju u
kontakt na mestu u kome se rezim hidrodinami¢kog pod-
mazivanja prekida. Za vreme odvajanja zavarenih mostova
javlja se obrazovanje novih destica habanja koje svojim
kretanjem u ulju poja¢avaju mehanicko habanje.

tribologija u industriji, god. 1, br. 4. 1979.
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SI. 6. — Makrogeometrija taruéih povrsina

Ponekad se proces kontaktnog habanja odvija kao pro-
ces rezanja mekSeg metala tvrdim metalom, zbog toga S§to
najveée. izboCine hrapavosti tvrdeg metala umesto da se
deformi$u u elasti¢noj, ili plasti¢noj oblasti, kidaju ili seku
mek$i materijal s kojim se dodiruju.

Uticaj materijala

Osetljivost na kontaktno habanje tj. na' zavarivanje do-
dirnih tacaka spregnutih materijala jako zavisi od uzajamne
saglasnosti dodiruju¢ih metala, u zavisnosti od njihovih
atomskih pre¢nika i njihovih sposobnosti da obrazuju sup-
stitucione i prelazne legure.

IzvrSena istrazivanja ukazuju na postojanje sledeéih
teorija koje objaSnjavaju procese kontaktnog habanja:

O adsorpcione molekularne teorije athezije,

O elektri¢ne teorije athezije,

O difuzione teorije athezije.

Difuziona teorija je jedna od najprihvatljivijih ali bez
obzira na to proces kontaktnog habanja odvija se tako $§to
atomi legirajuéeg metala prodiru u reSetku osnovnog me-
tala i dolazi do obrazovanja prelaznih legura. Ova pojava
je moguca samo u tom slucaju ako precénici legirajuéih
atoma nisu veéi od 15% od atoma osnovnog metala i ako
oba metala poseduju sli¢ne kristalne reSetke.

Ova ¢injenica uti¢e na izbor parova materijala koji se
koriste za izradu leZajeva i koji omogucavaju optimalno
ponasanje za vreme njihovog rada.

Uticaj opterecenja

U slufaju kontaktnog habanja uticaj optereéenja je

dvojak:

O neposredno, opterec¢enje utice na skidanje neravnina
i povelava temperaturu kontakta izmedu povrsina,

[0 posredno, optereéenje uti¢e na strukturalne promene
u materijalu zbog kojih moze bitno da se izmeni ponaSanje
materijala pri habanju.

U jednom od radova [l] pokazano je da je uticaj op-
tereéenja tesno povezan sa kvalitetom povrSina i sa mikro
i makro geometrijom delova, a takode i sa geometrijom
dela u celini.

Uticaj brzine

U kontaktnim procesima efekti brzine se javljaju uglav-
nom indirektno, kao rezultat porasta temperature. Utvrdeno
je da su pri malim brzinama i velikim optereéenjima ces-
tice odvojene od spregnutih delova vefe i malobrojnije, dok
u slu¢aju malih optereéenja, a velikih brzina, imamo sasvim
suprotan efekat. Dalje je utvrdeno da se habanje smanjuje
sa brzinom, a da se pri jednoj istoj brzini habanje vre-
menom smanjuje.

tribologija u industriji, god. I, br. 4. 1979,

ABRAZIVNO HABANJE

Pod terminom abrazivno habanje podrazumeva se ra-
zaranje povrSina koje se taru pod dejstvom ¢vrstih ces-
tica u zoni trenja. Na taj nadin javlja se habanje izazvano
Cesticama koje se izdvajaju u procesu trenja ili u zoni
trenja dospevaju sa sredstvom za podmazivanje. Proces
abrazivnog habanja ima mehanicki karakter i sadrzan je
iz procesa razaranja ili skidanja metala u zoni kontakta.
Mehani¢ko dejstvo abrazivnih c¢esti¢ca na radne povrsine u
velikoj meri zavisi od njihovog oblika, stepena pri¢vrsce-
nosti i odnosa mehani¢kih osobina abrazivnih ¢estica i ha-
baju¢ih povrSina i dejstvujuéeg optereéenja. Zbog svega
toga i sam mehanizam habanja moZe da se menja od elas-
ticnog deformisanja do najopasnijeg mikrorezanja.

Uticaj materijala

Uticaj materijala radnih elemenata jedan je od osnovnih
parametara koji uti¢u na nivo habanja i on se ogleda u
plastiénosti materijala i tvrdoé¢i. U prvom sluéaju mozemo
da govorimo o sposobnosti materijala da absorbuje abra-
zivne Cestice i time umanji efekat. Idealan je onaj mate-
rijal koji lako apsorbuje abrazivne cestice, a pri narusa-
vanju kontakta oslobada se od njih. Univerzalne osobine
u tom smislu imaju elastomeri i polimeri. Ba§ se time i
objasnjava c¢injenica da su oni, pri podjednakoj tvrdoéi s
metalom, efektniji od njih pri trenju u prisustvu abraziva.

Uticaj abraziva

Uticaj abraziva na proces habanja zavisi od karakte-
ristika ¢vrstih Cestica, a posebno od oblika, dimenzije i
cvrstoée. Ove karakteristike odreduju stepen procesa ha-
banja i kvalitet novoobrazovnih povrSina.

U slucéaju da su dimenzije cCestica abraziva manje od
minimalne debljine uljnog filma, one se kreéu bez ikakvih
prepreka izmedu metalnih povr§ina i nemaju nikakav Ste-
tan efekat. U protivhom sluéaju, abraziv deluje na povr-
Sine sa kojima se dodiruje, dovode¢i do brzog habanja.

Dejstvo abraziva je kratkotrajno jer se za nekoliko se-
kundi vrse dve paralelne radnje:-gubitak razornog dejstva
abraziva (verovatno kao rezultat usitnjenja abraziva ili zbog
zaobljenja ivica) i dodatno habanje na radnim povrSinama
na kojima se odvija proces trenja obzirom da se pritisak
smanjuje do vrednosti manje od one na kojoj se vrsi
trenje.

Sto se ti¢e tvrdoce abraziva moguca su dva sluéaja:

— ako je tvrdoéa taruéih povrsina veéa od tvrdode
abraziva, njegovo dejstvo je kratkotrajno i sa neznatnim
posledicama ali — ako je tvrdoéa abraziva veéa od tvrdocée
materijala sa kojima se dodiruje njegovo razoreno dejstve
je trajnije i sa teZim posledicama.

Uticaj opterecenja

Uticaj optereéenja u procesu abrazivnog habanja ima
primarno dejstvo i njegov efekt ogleda se u veoma oS$trom
habanju bez obzira na njegovu kratkotrajnost.

Koli¢ina toplote obrazovana pri ovom habanju je manja
nego u sluéaju kontaktnog habanja, jer se deo energije
trosi za obrazovanje novih povrsina.

Po svojoj specifi¢noj tezini, abrazivno habanje, i kada
se pojavi, mnogo je vece i ima znatno teZe posledice od
ostalih oblika habanja, umanjujuéi mnogo vek trajanja
normalne eksploatacije lezista.

Koriséenjem C¢Cistijeg ulja tj. koriSé¢enjem visokoefektiv-
nih precistaéa da bi se izbeglo prljanje lezi§ta razlié¢itim
spoljasnjim neéistoéama je uslov koga se treba pridrzavati
ukoliko se zeli duzi vek rada lezista.

KOROZIONO HABANJE

Koroziono ili oksidaciono habanje javlja se kada se par
trenja nade u sredini koja pogoduje hemijskim reakcijama.
To znaéi da je paru trenja potrebno prisustvo kiseonika i
vode ili prisustvo neke kiseline. Prvi zahtev imamo veé¢ i u
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normalnom radu lezista a drugi kod onih leziSta koja u
ovom radu koriste maziva koja su veé izradena.

Poznato je da se hemijske reakcije vrSe s velikim in-
tenzitetom, samo ako se raspolaze dovoljnom energijom za
aktiviranje hemijskog procesa. U nekim slucajevima c¢ak i
ako postoji reakcija produkti reakcije mogu da izadu iz
kristalne reSetke samo putem raskida atoma iza reSetke.

Zbog ogromne energije neophodne za raskid atoma iz
resetke dobijaju se vrlo izdrZljive zaStitne opne pri veli-
kim pritiscima i brzinama. Osim toga, i sami produkti rea-
kcijq mogu da dejstvuju kao mazivo izolirajuéi istovremeno
povrsine.

DeterdZentne primese koje se nalaze u mazivu, takode
povecéavaju opasnost korozionog habanja, zahvaljujué¢i tome,
Sto ¢éuvajuéi uvek metalne povrSine fistim one postaju oset-
ljivije na dejstvo razli¢itih hemijskih agenasa. Bez obzira
na sve to, mazivo predstavlja izvesnu zastitu koja se ogleda
u smanjenju efekta Kkorozije u slu¢aju porasta potroS$nje
ulja u lezistu.

Uticaj materijala

Vazan faktor u procesu hemijskih reakcija metala je
njihov polozaj sa elektrohemijske tacke gledi§ta i ukoliko
postoji veéa analogija izmedu metala koriS¢enih kao mate-
rijal za leziSta sa elektrohemijske tacke gledidta, utoliko
je manja korozija.

Na koroziju mnogo uti¢e i prisustvo u tom elektrolitu
nekih neanalognih metala, pa ¢ak i metala sa sopstvenim
oksidom §te pomaZe obrazovanju galvanskih elemenata koji
mogu da ukljuée ¢ak i legirajuée elemente.

Zbog tih uzoraka, korozija je intenzivnija tamo gde
postoji put za prodiranje elektrolita, kao na primer, mikro-
prskotine ravni Kklizanja, oblasti naruSavanja reda u Kkris-
talu i dr. Osim toga, na proces korozije mnogo uti¢e stanje
i stepen kvaliteta obradene metalne povrSine kao i stanje
njegove napregnutosti.

U sluéaju oksidacije ¢elika kako je veé bilo navedeno
dobijaju se svi oksidi gvoZda: na povrsini se dobija Fe20s
(hematit) koji se na prelaznom sloju abrazuje u FesOs (mag-
netit) i na dubinskom sloju u FeO (austit). Zbog toga Sto
sloj FesOs neprekidno raste, kiseonik difundira u Fe:0s a
gvozde difundira u FeO. :

Materijali, koji se obi¢éno koriste kao materijali za le-
zajeve (olovo, kadmijum, cink, kalaj, bakar i dr.) osetljiviji
su na koroziju od gvozda, jer brzina njihovih reakcija se
nalazi u direktnoj zavisnosti od prirode hemijskih agenasa
sa kojima se oni dodiruju. Zbog toga u slu¢aju koris¢enja
ulja sa primesama za podmazivanje leziSta, treba uzeti u
obzir, pri izboru primesa, osetljivost metala prema njiho-
vom hemijskom dejstvu.

Uticaj temperature

Bitan faktor u korozionom habanju leZista je tempera-
tura. Zavisnost hemijskih reakcija od temperature data je
zakonom Arrenius-a, Koji pokazuje da se zavisno od geo-
metrije hemijski aktivni agensi pona$aju razli¢ito u odnosu
na jedan isti materijal. Takode se vidi da temperatura raz-
li¢ito utiée na sposobnost hemijskih reakcija jednog istog
hemijskog agensa u odnosu na razli¢ite metale.

Kao primer navedimo da je dejstvo fosfora na olovo
maksimalno na 150°—170°C a u isto vreme u sluéaju celika
i bakra, procenat fosfora opada s porastom temperature. Za
slu¢aj sumpora reakcija sa olovom javlja se i na tempera-
turi okoline, a dostiZe maksimum na temperaturi 160°—180°C
a zatim slabi, dok za slucaj reakcije sa Celikom ista po-
¢inje na = 100°C i dostize maksimum na = 200°C.

Uticaj brzine rada leZzajeva
Kako je brzina rada lezista direktno vezana za tem-

peraturu rada lezita, to je uticaj brzine rada na pojavu
korozionog habanja slican uticaju temperature.
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HABANJE USLED ZAMORA

Pod terminom zamor, obiéno se podrazumeva poseban
tip razaranja izazvan dejstvom cikli¢nog naprezanja, <¢ija
amplituda nije veéa od granice elasti¢nosti materijala. Da
bi se javilo habanje usled zamora dovoljno je istovremeno
prisustvo samo dva faktora: promenljive sile i tefne sre-
dine koja prenosi dejstvo te sile na radnu povrsinu.

Zamor, s tatke glediSta razmera pojave 1 razvitka
ostecenja, je lokalni proces, koji povla¢i za sobom promene
u mikrozapreminama materijala.

Za slucaj da se pri radu jave naprezanja veca od gra-
nice izdrzljivosti primeéena su tri stadijuma promene pro-
cesa mikronaprezanja: oblast njihove brze promene, oblast
stabilnih vrednosti na kraju katastrofalno brzo povecanje
koje dovodi do razaranja. Za slufaj naprezanja koja su
manja od granice izdrzljivosti treé¢i stadijum nije prisutan.

Ispitivanja vrSena u cilju dobijanja odredenih zakoni-
tosti pri habanju usled zamora, pokazala su da je pri pre-
lasku sa veéih optereéenja na manja primeéen period u
kome se habanje sasvim prekida. To se objasnjava sli¢-
nodéu sa zakonitosti rasprostiranja prskotina usled zamora
u zapremini materijala, kada pri prelazu od vecih opte-
reéenja prema manjim, prskotina privremeno prekida ovaj
porast, a zatim se ponovo razvija.

NajvaZzniji oblici u kojima se ispoljava habanje usled
zamora su sledeéi [1]: stvaranje jamica, pojava raslojavanja
i efekt kavitacije.

Stvaranje jamica javlja se u svim slu¢ajevima kada se
izmedu dveju povrdina koje su dosta pribliZene jedna dru-
goj da ne bi dopustile nezavisnost kretanja ipak javljaju
ta kretanja sa malom amplitudom. Ovaj oblik habanja og-
leda se u razaranju povrsina kombinovanim dejstvom kli-
zanja, ¢ak na atomskim rastojanjima, i korozije — obi¢no
oksidacije.

Pojava raslojavanja ogleda se u izdvajanju ljuspica sa
metalnih povréina. Izdvojene metalne cestice imaju veoma
male dimenzije ¢ije se granice krecu od 1 wm (za metalne
¢estice) do = 0,01 pm (za Cestice oksida).

Posledice zamora u ovom sluc¢aju obi¢éno su izrazenije
na krtim materijalima ili kod materijala sa zaostalim na-
ponima a takode i kod materijala kod kojih se otvrdnja-
vanja radnih povrsina deformacijom postigne stanje Kkrtosti
povrsinskog sloja.

Kavitacija se javlja pod uticajem pulzirajuceg dejstva
hidrodinami¢kih sila kao rezultat pojatanja svih mikrogre-
saka na taruéim povr§inama. U slucaju da se radi o he-
mijski aktivnim materijalima, efekti kavitacionog habanja
se pojadavaju, ostvarujuc¢i skidanje ¢estica habanja znatno
brze nego §to se to vrs$i mehani¢kim putem.

U slueaju kliznih lezista, efekt habanja usled zamora
ispoljava se u obliku povrsinskih osteéenja koja se jav-
ljaju ili zahvaljujuéi povrSinskim mikroprskotinama, ili
greskama reetke koja se javljaju u dubini a zatim se Sire
ka povrsini. U prisustvu disulfid molibdena na radnim
povri§inama vreme do pojave oSteenja na radnim povrsi-
nama raste priblizeno za 10% puta, zbog toga S§to disulfid
molibdena na radnim povrsinama obrazuje ¢vrste, nepre-
kidne opne spre¢avajuéi pojavu faktora zamora.

Takode je utvrdeno da putem elektrolitickog udaljava-
nja povrsinskog sloja koji je pretrpeo proces zamora iz-
drzljivost na zamor raste od 17 do 90% [1].

GEOMETRIJSKI ASPEKTI HABANJA LEZAJEVA

Najvazniji oblici habanja koji se sre¢u u radu lezista,
dejstvuju razli¢ito dovodeéi do specifi¢nog habanja, na os-
novu koga moZemo da ih raspoznamo. Moze se smatrati da
svaki vid habanja ostavlja specifi¢ne tragove na materi-
jalu i moguée je po obliku, polozaju, veli¢ini i izgledu poha-
bane zone da se odredi mehanizam koji je izazvao odgova-
rajuée habanje.

Poznavanje tj. identifikacija mehanizma koji u odrede-
nom rerimu rada kliznih lezi§ta izaziva habanje u svakom
sluéaju je neophodna, jer nam omogucava da dejstvujemo
na stranu njegovog smanjenja kao i na indentifikaciju kako
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pojedini elementi bilo geometrijski, bilo radni, ili ¢ak i kon-
strukcioni, uti¢u na utvrdeni vid habanja.

Ranije smo videli da se u radu leziSta javljaju tri faze
rada. Pogledajmo sad habanja koja se javljaju u tim fa-
zama rada sa glavnim karakteristikama.

STANJE MIROVANJA

Polozaj dat na sl. 1. odgovara stanju mirovanja ili su-
visnom smanjenju noseée zone pri odveé¢ velikim optere-
¢enjima, suvi$e malim brojevima obrta ili nedovoljne vis-
koznosti maziva. U tom slu¢aju habanje je neznatno, obzi-
rom da mazivo obezbeduje podmazivanje u graniénom sloju.

AKko ovom polozaju dodamo dejstvo agresivnog agensa,
korozionog ili abrazivnog, habanje dobija znatne veli¢ine
sa geometrijske tatke glediSta po pravcu dejstva sile i us-
lovljeno je sledeé¢im uzrocima:

O zbog nedovoljnog ili suviSe teénog ulja, ako je ha-
banje malo po apsolutnoj veliéini;

O zbog prisustva u ulju korodirajuéeg agensa, u kom-
binaciji sa viSe navedenim uzrokom, u sluéaju ako je ha-
banje veée, a oblik povrSine — gladak i blistav.

[J zbog prisustva abrazivnog agensa u ulju, takode u
kombinaciji sa prvim uzrokom, ako je habanje veée po ve-
liéini i pohabana povrSina ima mat ili istroSen izgled.

GRANICNO STANJE SUVOG TRENJA

Kako je veé receno, poloZzaj na sl. 2. javlja se kao pos-
ledica odsustva podmazivanja, $to omogucéava pojavu kon-
taktnog habanja u prednjem delu leziSta u odnosu na po-
loZzaj mirovanja. Veli¢ina habanja i veli¢ina pohabane zone
u ovoj fazi rada prikazani su na sl 7. [1].
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SI. 7. — Polozaj kontaktnog habanja

Zbog neposredgo kontakta izmedu metalnih povrsina,
koeficijent trenja je veliki a takode i lokalna temperatura,
dovodeéi ¢ak do plastiCnog tedenja i topljenja metala u
tackama dodira.

Ova pojava se potvrduje i time §to se veéina zariba-
vanja vrSi u prednjem delu lezi§ta u odnosu na polozaj
mirovanja.

RADNO STANJE

U fazi radnog stanja, sl. 3, zaStitni sloj maziva izmedu
radnih povrs$ina u lezi§tu onemogucava pojavu kontaktnog
habanja i u ovoj fazi imamo pojavu korozionog i abra-
zivnog procesa habanja koji se naroéito pojacavaju u tacki
gde je debljina uljnog filma najmanija.

Analizirajuéi geometriju habanja u tom slucaju, lako
moze da se nade tip habanja koji se javlja.

[J oscilacije ili kavitacija, kada po povr$ini imamo spe-
cifi¢ne brazde, a u ostalim delovima povrSina ostaje glatka
i sjajna;
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0 korozija, kada je povrsina glatka i sjajna ili ima
mat izgled, zbog toga S$to su iz reSetke iScezle lako reagu-
juée komponente (olovo na primer), pri ¢emu je po veli-
¢ini ovo habanje kao i kontaktno habanje, kako prikazuje
sl. 8.
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Sl. 8. — Koroziono habanje — najintenzivnije u zoni u kojoj

je debljina uljnog filma minimalna

O abrazivno habanje kada povrsina lezi§ta ima rela-
tivno veliku pohabanu zonu sa risevima; abrazivno habanje
ima vrlo jak efekat, pri ¢emu je intenzitet abrazivnog ha-
banja ¢ak i do 30 puta vedi nego u prethodnim sluéaje-
vima; pri tome je tacka najveéeg habanja smeStena u zoni
najmanje debljine ulja, u zadnjem delu lezi§ta u odnosu
na poloZaj mirovanja, sliétno kao i kod korozionog habanja,
kao $to prikazuje sl. 9.
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SI. 9. — Polezaj abrazivnog habanja — najintenzivnije u

zoni hidrodinamickog plivanja
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Kao $to se iz iznetog vidi, najopasniji vid habanja za
leziSta je oblik abrazivnog habanja koji dejstvuje znatno
brze i ¢iji se efekti vide na znatno veZoj duzini (skoro 180%).

Koroziono habanje moZe takode da ima prvostepenu
vrednost u sluéaju prisustva kiszlina ili nekih primesa u
ulju iskoriséenih za podmazivanje kod lezista od pojedinih
metala, narocito osetljivih sa hemijske tacke gledista. Efekt
kontaktnog habanja javlja se samo kao komponenta posle
duZzeg vremena rada. Medutim, pri izvesnim nenormalnim
uslovima rada, ovi efekti predstavljaju plasti¢nost teCenja,
topljenja posteljice ili zaribavanje povrsina, $to dovodi do
prerane zamene odgovarajucéez leziSta iz masne.

.

ZAKLJUCAK

Prema hidrodinamic¢koj teoriji rada Kkliznog leziSta kod
pravilno projektovanog leZiSta hidro-dinamic¢ki sloj ulja
razvija povrsSine rukavca i posteljice, i gledano na prvi pog-
led bio bi to i dovoljan zahtev da odsustvuje habanje kliz-
nog lezista. Medutim, kod realnih kliznih leziSta proces
habanja je, zahvaltjujuéi hrapavosti dodiraih povriina, is-
kolenjima, odstupanju od pravilnog geometrijskog oblika,
fizickim i hemijskim procesima u radu, potom =zahvalju-
juéi promenljivim uslovima — optereéenju i broju obrta
kako p.oveli¢ini tako i po smeru, ipak prisutan. Tako na
istrazivaéima 1 projektantima ostaje da pravilnim izborom
materijala kliznog para rukavac-posteljica, pravilnim kon-
struktivnim resenjem pri ¢emu ce se voditi ra¢una o eksploa-

tacijskim uslovima ovaj neZeljeni efekt rada kliznog lezista,
svede na §to je moguée manju meru.
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V. IVUSIC*

Utjecaj strukturnog stanja legiranog
bijelog lijeva na lomnu zilavost i

otpornost abraziji**

UvOoD

Prema analizama triboloskih gubitaka provedsanim u
nekim industrijski razvijenim zemljama (Velika Britanija,
USA, Japan) moguée ustede procjenjuju se na oko 1% od
nacionalnog bruto proizvoda zemlje na koju se analiza od-
nosi, [1]. Radi se o ogromnim sredstvima koja je, samo
primjenom postoje¢ih znanja tribologije, moguce uStedeti
i u naSoj privredi.

Od ukupnih triboloskih gubitaka 50%0 pripisuje se dje-
lovanju abrazijskog trosenja, [2], [3]. Kod abrazijskog tro-
Senja uStede je mogude posti¢i uz relativno mala ulaganja,
budué¢i da je procijenjeni omjer ulaganja prema us$tedama
¢ak 1:50, [3].

Sudeé¢i prema ovim podacima, abrazijsko troSenje tre-
balo bi biti prioritetno podrucje djelovanja u okviru tri-
bologije.

Od moguéih zahvata u cilju smanjenja troSkova iznz-
vanih abrazijom, najvec¢i efekti mogu se postiéi pravilnom
upotrebom materijala otpornih abraziji. Jedan od takovih
materijala je bijeli lijav s 15% Cr i 3%, Mo (lijev 15—3),
tip II prema standardu ASTM, [4], koji je izabran za po-
kusni materijal u ovom radu.

Buduéi da su zilavost i otpornost abraziji dva najvaz-
nija zahtjeva na materijal u uvjetima abrazijskog troienja,
u radu je ispitan utjecaj strukturnih stanja lijeva 15—3 na
ta dva svojstva, u svrhu iznalazenja kriterija za izbor ma-
terijala u uvjetima abrazijskog trosenja.

EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio sastojao se iz testiranja lomne Zi-
lavosti i pokusa abrazijskog troSenja.

ISTRAZIVANJA

Pokusni materijal dobiven je lijevanjem epruveta za
lomnu zilavost dijelovi kojih su takoder koristeni za po-
kuse abrazijskog troSenja. Bile su odlijevane dvije serije
epruveta od visokouglji¢nog (odljevak 1) i niskouglji¢nog
(odljevak 2) lijeva 15—3 prema standardu, [4]. Elementarni
sastav odljevaka 1 i 2 dan je u tabeli 1.

Obje serije epruveta bile su toplinski obradene prema
standardu [4] u svrhu dobivanja razli¢itih strukturnih sta-
nja, kako je prikazano u tabeli 2.

TABELA 2.

TOPLINSKA OBRADA EPRUVETA

. Oznake . .
linska obrada
Odljevak epruveta Stanje Toplinska o
1L lijevano
1 1 LP  lijevano, popusteno 250°C/3 h
1 K kaljeno ¢300C/zrak
1 KP kaljeno, popusteno 930°C/zrak, 250°C/3 h
2 L lijavano
9 2 LP lijevano, popusteno 250°C/3 h
2 K kaljeno 0300C/zrak

o
A
o)

kaljeno, popusteno 950°C/zrak, 250°C/3 h

Karakteristiéne mikros:rukture
na slikama 1 do 4.

epruveta prikazane su

TABELA 1.
ELEMENTARNI SASTAV ODLJEVAKA 1 i 2
Elementarni sastav, %
Odljevak
C Si Cr Mo Mn Ni P S
1 3,27 0,74 17,5 2,62 0,63 0,13 0,024 0,022
2 2,43 0,99 17,1 2,48 0,69 0,13 0,024 0,024

* Biografija data u prvom broju c¢asopisa (april 1979).

** Djelomi¢an prikaz magistarskog rada, Fakultet stro-
jarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, Zag-
reb, 1979.

tribologija u industriji, god. I, br. 4. 1979.
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500:1 Vilella ’ 500:1 Vilella

Sl. 1. — Visokouglji¢ni lijev, lijevano stanje. Eutekticki S1. 3. — Niskouglji¢ni lijev, lijevano stanje. Eutektic¢ki
karbidi u austenitnoej osnovi. karbidi u austenitnoj osnovi.

Vilella ) : Vilella

Sl. 2. — Visokouglji¢ni lijev, kaljeno stanje. Eutekticki Sl. 4. — Niskougljiéni lijev, kaljeno stanje. Eutekticki
i sekundarni karbidi u martensitnoj osnovi. i sekundarni karbidi u martensitnoj osnovi.

24 tribologija u industriji, god. 1, br. 4. 1979.
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SI. 5. — Epruveta za savijanje s dva zareza,
prema standardu [5]

13201

1
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Testiranje lomne zilavosti

Testiranje lomne zilavosti obavljeno je prema standar-
du, [5]. Najprije su na umaralici izazvane o$tre pukotine
propisane duljine, a zatim su epruvete opterec¢ivane do lo-
ma, kako je prikazano na slikama 6. i 7.

P

| 1

- dvokonzolna mijerka

—

Sl. 6. — Shema testiranja lomne zZilavosti

Sl. 7. — Testiranje lomne zilavosti

Na temelju snimljenih dijagrama sile P u zavisnosti o
otvaranju pukotine izrac¢unate su vrijednosti lomne Zilavo-
sti K|C . Rezultati su prikazani histogramski na slici 8.

Pokusi abrazijskog troSenja

Pokusi abrazijskog troSenja bili su provedeni na ure-
daju s dijamantnim S$iljkom, kako je prikazano na slika-
ma 9. i 10.

Uzorci su bili pripremljeni iz polomljenih dijelova ep-
ruveta za lomnu zilavost. Radi usporedbe, uzet je i jedan
uzorak od austenitnog manganskog celika, oznaka A.Mn.
Ispitivane povrS§ine bile su obradene poliranjem. Bila su
primijenjena opterecenja 7;-17; 38; 78 i 156 N. Duljina hods
bila je 10 mm, a prosjeéna brzina gibanja uzorka iznosila
je 3,3 mm/s. Siljak' na uredaju potjeCe od Vickers tvrdo-

tribologija u industriji, god. I, br. 4. 1979.

—signal u x-y pisac

mjera, ali se vrh dijamantne piramide upotrebom istrosio,
Sto se vidi po profilu brazde snimljenom na Perth-O-Metru,
slika 11.
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lijevano lijevano, kaljeno kaljeno,
popusteno popusteno

Si. 8. — Srednje vrijednosti lomne zZilavosti za razliCita
strukturna stanja lijeva 15—3

opterecenje

Siljak

uzorak

SI. 9. — Shema rada uredaja sa Siljkom

Sl. 10. — Uredaj s dijamantnim $iljkom
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Sl 11. — Profil brazde u ispitivanom materijalu

/

Parametri W 1 t izmjereni su na Schmalzovom mikro-
skopu za sve brazde. PovrS§ina A aproksimirana je povrsi-
nom KkruZnog odsje¢ka duljine tetive W i visine t. Volu-
menski iznos troSenja V dobiven je mnoZenjem povriine A
s 10 mm Kkoliko je iznosila duljina svake brazde i zbraja-
njem volumena za svih pet opterecenja. Rezultati su pri-
kazani u tabeli 3. Relativni pokazatelji izrac¢unati su -u od-
nosu na uzorak A.Mn.

TABELA 3.

REZULTATI POKUSA ABRAZIJSKOG TROSENJA

1

\ Uzorci V, mm3 V’, relativno v relativno
1L I 0,045 0,49 2,0
1 LP | 0,054 0,60 1,7
1 K ; 0,022 0,24 4,2
1 KP 0,028 0,31 3,2
2 L 0,058 | 0,64 1,6
2 LP I 0,056 0,62 1,6
2 K | 0,038 0,42 2,4
2 KP 0,029 0,33 3,0
AMn | 0,090 1,0 1,0

V — volumensko troSenje

V' — relativno tro$enje, A.Mn = 1,0

1

— — relativna otpornost abraziji, A.Mn = 1,0
v

Relativno tro3enje prikazano je u histogramskog obliku
na slici 12.
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lijevano lijeva'no‘ kaljeno kaljeno,
popusteno popusteno
Sl. 12. — Relativno trosenje uzoraka, A.Mn = 1,0
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DISKUSIJA REZULTATA

Usporedba rezultata pokusa lomne Zzilavosti i abrazi:-
skog troSenja pokazuje da uglavnom vrijedi opca zakoni-
tost: veca zilavost — manja otpornost abraziji i obrnuto.
$to je u dijagramskom obliku prikazano na slici 13.

1 30
Kic . <$-odljevak 1
-¥ o-odljevak 2
MNM 25 | % o1t L-ljevano
o2LP K-kaljeno
QILP 2K O2KP P-popuiteno
20 QIKP
QK
15
10
2
! ’ ) J o rel. —~
v

Sl 13. — Medusobna zavisnost lomne zilavosti i otpornosti
abraziji za razli¢ita strukturna stanja lijeva 15—3

Valja napomenuti da otpornost abraziji kako je ovdje
definirana ne vrijedi opcéenito nego samo za slucajeve abra-
zije koji su po uvjetima sliéni pokusima na uredaju s dija-
mantnim S$iljkom.

Lijev 15—3 ima najvec¢u lomnu zilavost u lijevanom
stanju, a najveéu otpornost abraziji u kaljenom stanju.

Popustanje lijevnog stanja izgleda da negativno utjele
na lomnu zilavost, §to je u skladu s [6].

U kaljenim stanjima niskouglji¢ni lijev ima veéu lom-
nu zilavost nego visokouglji¢ni, Sto je posljedica manjeg
sadrzaja karbida.

Popustanje kaljenog stanja utjete pozitivno na lomnu
zilavost.

ZAKLJUCAK

Lomna zilavost lijeva 15—3 iznosi oko 20 MN m —%2 §to je
isti red veli¢ine kao kod nekih brzoreznih éelika. Ovaj po-
datak se moze Kkoristiti pri predizboru materijala.

Kod izbora strukturnog stahja samog lijeva 15—3 tre-
ba procijeniti koji od dva zahtjeva (lomna zilavost — ot-
pornost abraziji) je vaZniji u danom sluéaju. Takoder treba
imati na umu da lomna zilavost karakterizira samo otpor-
nost propagaciji pukotina, dok na otpornost stvaranju pu-
kotina u pravilu utjeéu mnogi drugi faktori. Stoga se moze
dogoditi da za sluc¢ajeve abrazije s veéim udarnim optere-
¢éenjima valja birati materijal manje lomne Zzilavosti, to
jest kaljena (i eventualno popuStena) stanja lijeva 15—3,
$to je na izgled paradoks. To je zbog toga Sto manja ot-
pornost plasti¢noj deformaciji lijevane strukture moZe uz-
rokovati veéu brzinu stvaranja pukotina i na taj naéin sma-
njiti stvarnu otpornost konstrukcijskog dijela prema lomu.

Lijevano stanje (popu$tanje se ne preporucuje) posje-
duje wveéu otpornost propagaciji pukotina i zato ga treba
birati u sluéajevima kada su uvjeti takvi da ne izazivaju
prekomjernu brzinu stvaranja pukotina, to jest sam proces
troSenja ne uzrokuje makro-prijelom, a dio je u radu izlo-
Zen povremenim ili slu¢ajnim udarcima kakvi bi u kalje-
noj strukturi mogli izazvati propagaciju makropukotine.

ZAHVALA
Eksperimentalni dio ovoga rada napravljen je uz po-

mo¢ Fulmer Research Institute, Slouhg i Brunel University,
Uxbridge, Velika Britanija, te Laboratorija za precizna mje-
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renja duzina, Fakultet strojarstva i brodogradnje Sveuéi-
lista u Zagrebu, na ¢emu se autor zahvaljuje.

Takoder se zahvaljuje prof. dr Ranku Zgagi na mno-
gim korisnim savjetima i diskusijama.’
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ISPRAVKA

U treéem broju Casopisa u radu Mr Mladena Stupni-
Seka, objavljenom pod naslovom

PRIMJENA SKENING MIKROSKOPA 1 ELEKTRONSKOG
MIKROANALIZATORA U TRIBOLOSKIM
ISTRAZIVANJIMA

doSlo je do tehni¢kih greSaka koje mogu uticati na nejas-
nost teksta. Kako autor upozorava one su sledece:

1. Na stranici 29, drugi stubac, osmi red odozgo stoji
1 m umjesto 1 um.

2. U tekstu za sliku 2. jzostavljeno je Y.

3. Slika 5. zaokrenuta je tako da ne korespondira sli-
kama 3 i 4 sa kojima je u vezi.

4. Slika 7 je takoder zaokrenuta tako da ne korespon-
dira slici 6 sa kojom je u vezi.

Redakcija ¢asopisa zahvaljuje se autoru na inicijativi
da se izvrSi ova ispravka s obzirom da najneposrednije
uti¢e na jasnost teksta i njegovu ukupnu vrednost.

POZIV NA SARADNJU

Redakcija c¢asopisa »Tribologija u industriji« poziva na
saradnju sve nauc¢ne radnike koji se bave problematikom
triboloskih istrazivanja i optimizacijom proizvodnje, kao i
inZenjere i tehnicare iz neposredne proizvodnje, zaintere-
sovane da svoja saznanja i iskustva saopsSte Siroj javnosti.
Imajuéi u vidu da se problematika dohotka, odnosno nje-
govog uvecanja u svim organizacijama udruZenog rada ne-
posredne proizvodnje, postavlja sve oStrije i da se sve ceSée
i upornije poziva u pomoé¢ nauka, koja mora da bude u
neposrednoj funkciji proizvodnje, to je redakcija ¢asopisa
»Tribologija u industriji« ubedena da je nuZna Sto teSnja
veza izmedu naucnih institucija i instituta, gde se obavljaju
potrebna istraZivanja, i industrije, gde se odredena nau¢na
saznanja najneposrednije primenjuju. Redakcija ¢e biti
zahvalna radnim organizacijama i pojedincima ukoliko iz-
raze Zelju da se u ¢asopisu obradi tema za koju su posebno
zainteresovani,

Dakle, stranice ¢asopisa su otvorene svim nauénoistra-
Zivackim institucijama i pojedincima koji u oblasti tribo-
loSkih istrazivanja dolaze do odredenih nau¢nih saznanja,
interesantnih za unapredenje neposredne proizvodnje.

REDAKCIJA

PISMO NASIM PRETPLATNICIMA

Obracamo Vam se na ovaj nadin u Zelji da Vam
objasnimo nuinost izmene cene naSeg d¢asopisa.

Bitno poskupljenje Stamparskih usluga u ovoj go-
dini prinudilo je redakciju da razmi$lja o nadinima
obezbedenja sredstava za redovno izlaZenje d¢asopisa.
Na Zalost i pored svesrdnog nastojanja da obezbe-
dimo vanredna sredstva kako me bismo menjali cenu
za naSe pretplatnike nismo uspeli da zberemo sred-
stva koja bi mogla da pokriju redovne Stamparske
tro§kove i minimum 2za rad redakcije. To praktiéno
znati dd i mi, na Zalost, nismo mogli da mimoidemo
uvecéanje cene casopisu, §to samo predstavija meru
kojom se obezbeduje redovno izlaZenje casopisa.

Tako ¢ée, pretplata iznositi u 1980. godini:

— za radne organizacije 600 dinara godi$nje,

— za pojedince 320 dinara godisnje.

Istovremeno obaveStavamo naSe cenjene pretplat-
nike da je redakcija u 1979. godini utvrdila meeko-
nomsku cenu, §to se najjasnije vidi iz uporedenja sa
cenama casopisa slicne opreme i kuvaliteta, koristeé;
deo fondovskih sredstava Laboratorije za obradu me-
tala i tribologiju Masinskog fakulteta u Kragujevcu,
i istovremeno ocekujuci priliv sredstava iz komerci-
jalno-propagandnih injormacija radnih organizacija
koje se bave proizvodnjom sredstava za hladenje i
podmazivanje pri obradi metala, zatim organizacija
— proizvodaca alata, masina za obradu metala i de-
lika. Ukupne mere Stednje, bez sumnje, uticale su na
izostajanje prihoda casopisa iz ovih izvora. Takode
valja obavestiti pretplatnike da je jedino Regionalna
zajednica nmauke Kragujevca pomogla izlaZenje caso-
i pisa u 1979. godini sa 40.000 dinara. Slicnu pomoé
redakcija ocekuje i u 1980. godini.

Iz svega izloZenog proizilazi da redakcija ne mo-
2e i dalje da zadrZi neekonomsku cenu casopisa, jer
bi to bila najneposrednija pretnja njegovom daljem
izlaZenju.

Nadamo se da ¢e korisnici ¢asopisa, odnosno pret-
platnici, shvatiti nuZnost mepopularne mere povecéa-
nja cene i svojom blagonaklono3éu uticati da se ovaj
éasopis u narednim godinama razvija kako po sadr-
2aju, tako i po opremi, koja ga svrstava u red bolje
priredenih glasila u ovoj vrsti periodike.

Glavni i odgovorni urednik

OBAVESTENJE

Obavestavamo sve naSe pretplatnike da je na$
ziro radun kod Sluibe dru$tvenog knjigovodstva u
Kragujevcu promenjen. Broj nafeg Ziro ratuna sada
glasi: 61700-603-495 SDK Kragujevac.

Molimo organizacije udruZenog rada i pojedince,
naSe pretplatnike, da pretplatu za 1980. godinu S3alju
na gore navedeni broj Ziro rafuna.
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