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B. IVKOVIC izvodnim madinama rad radnika koj i
upravl ja procesom proizvodnje zahteva
utro5ak manjeg vremena.

Ostvarivanje gqdiSnjeg plana proiz-
vodnje u osnovnim organizaci jama ud-
ruZenog rada sa veiom produktivnoSiu
na proizvodnim radnim mestima iza-
ziva kao posledicu poveianje tro5enja
alata i  proizvodne opreme a smanjuje
ude5ia bruto l idnih dohodaka. proizvod-
nih radnika u vrednosti  ostvarene pro-
izvodnje. Ocigledno je da pri  projek-
tovanju uslova obrade sa tendenci jom
poveianja produktivnosti  prerade ma-
terijala mora biti uz,et u obzir i eko-
nomski aspekt proizvodnje kako ne bis-
mo do51i u situaci ju da proizvodimo sa
veiom produktivno5iu i  vecim troSko-
vima poslovanja.

Da bi se razvi la proizvodnja sa ve-
iom produktivno5iu na poslovima pre-
rade materi jala (proizvodni rad) neop-
hodno je razvit i  delatnost u pravcu us-
poravanja tr ibolo5kih procesa na sred-
stvima rada (proizvodne ma5ine, alat i ,
pribori) kroz izbor optimalnih uslova
prerade materijala izbor optimalnih
sredstava za hladenje i  podmazivanje,
izbor optimalnih reZima podmazivanja,
definisanje tehnologi je odrZavanja sre-
dstava rada i  sI.

Projektovanje optimalnih uslova pre-
rade materi jala na proizvodnim rad-
nim mestima zahteva upoznavanje tr i-
boloSkih procesa na kontaktnim povr-
Sinama kl judnih elemenata sredstava
rada i  to upoznavanje nj ihove prirode,
zakonomernosti njihovog razvoJa u fun-
kci j i  uslova pod koj ima se kontakti
ostvaruju i  obl ika i  mehanizma posle-
dica (habanje) koje se javl jaju na sred-
stvima rada zbog nj ihovog postojanja.

Projektovanje optimalnih uslova pre-
rade materi jala zahteva i  poznavanje
tr iboloSkih karakterist ika materi jala
predmeta u kontaktu, na primer, tri-
bolo5kih karakterist ika materi jala ala-
ta pri  obradi razl idi t ih materi jala pred-
meta obrade i  pri  rezanju u razl idi-
tim uslovima. Takode je neophodno po-
znavati tribolo5ke karakteristike sred-
stava za hladenje i  podmazivanje koja
su uvek prisutna u zoni kontakta ier
tzv. suvog kontakta u praksi skoro da
nema.

Projektovanje optimalnih uslova pre-
rade materi jala sa gledi5ta produktiv-
nosti i ekono,midnosti zahteva, dakle,
poznavanje ditavog niza podataka tri-
boloSke prirode do kojeg se moZe doi i
samo razvojem istraZivanja u oblasti
tr ibolo5kih procesa i  to u laboratori j -
skim i proizvodnim uslovima.

Povedanje produktivnosti i ekono-
midnosti  u industr i j i  prerade metala
nije moguie izvesti bez poznavanja tri-
bolo3kih procesa koj i  se javl jaju na
sredstvima rada u toku ostvarivanja
proizvodnje, a osnovni uslov za pozna-
vanje tr ibolo5ke problematike u cel ini
je intenzivan razvoj istraZivanja u ob-
last i  tr ibologi je. Broj i  obim istraZiva-
dkih programa u narednom petogodiS-
njem periodu mora bit i ,  iz ove oblas-
t i ,  znatno vei i  nego u prethodnom pe-
riodu da bi se ostvari l i  osnovni dru5-
tveni ci l jevi koj i  se odnose na stabi-
l izaci ju privrednog sistema, poveianje
produktivnosti i dohotka privrede i
dru5tva u cel ini.

Produktivnost i
ekonomidnost u funkciji
triboloskih procesa

Qtvaranje 
mater i ja lne proizvod-

\ , rnJe u osnovnrm organlzaclJama
udruZenog rada proizvodnog ka-

raktera praieno je pojavom di tavog ni -
za t ro5kova medu koj ima t roSkovi  koj i
nastaju kao posledica t ro5enja sredsta-
va rada zauzimaju is taknuto mesto.

Pod sredstv ima rada u metalopre-
radivadkoj  industr i j i  podrazumevaju se,
u uZem smislu,  proizvodna oprema, pr i -
bor i  i  a lat i  sa koj ima se vr5i  prerada
mater i ja la u polufabr ikate i l i  gotove
proizvode. Pod sredstv ima rada u Si-
rem smislu podrazumeva se i  druga op-
rema sa kojom se ne vr5i  d i rektna pre-
rada mater i ja la a l i  se obavl ja d i tav niz
drugih poslova indirektnog karaktera
koj ima se stvaraju uslovi  za stvaranje
mater i ja lne proizvodnje na tzv.  proiz-
vodnim raCnim mest ima.

U toku obavl janja svoj ih funkci ja
sredstva rada se troSe, a osnovni uz-
rok pojavi  t ro5enja je postojanje i  raz-
voj  t r ibolo5kih procesa na kontaktnim
povrSinama vel ikog broja e lemenata sa-
drZanih u sredstv ima rada.  Broj  kon-
taktnih parova na proizvodnoj  ma5ini
srednje s loZenost i  kre ie se i  do 2.000.

Tr iboloSki  procesi  jav l  ja ju s€,  pre
svega, na svim element ima u pokretu
na kontaktnim povrSinama i  to pod
svim uslovima (optereienja,  tempera-
ture,  brz ine i  s l . ) .  Medut im, intenzi tet
razvoja ovih procesa zavis i  veoma mno-
go od uslova pod koj ima se kontakt
ostvaruje.  Veie brz ine re lat ivnog kre-
tanja parova u dodiru uslovl javaju,  po
pravi lu,  intenzivni  j i  razvoj  t r iboloSkih
procesa,  odnosno intenzivni je haban je

elemenata po kontaktnim povr5inama
5to dopr inosi  brZem tro ienju sredsta-
va rada (ma5ine,  a lat i ,  pr ibor i ) .  U is-
tom pravcu delu je i  poveianje opte-
reienja u zoni kontakta, poveiane tem-
perature i  s I .

Do pojave vedih re lat ivnih brz ina i
veiih optereienja u zoni kontakta na
svim element ima sredstava rada dola-
z i  u s ludajevima kada proizvodna op-
rema aiati i pribori rade sa poveianim
intenzi tetom i  poveianim optereienjem.
Na primer, ako se vr5i obrada na stru-
gu primenom ve6ih brzina rezanja, ve-
6ih dubina rezanja i  vei ih brz ina po-
moinog kretanja,  onda se javl ja ju i
veia optereienja i  veie re lat ivne br-
z ine na kontaktnim povr5inama izme-
du materijala predmeta obrade i rez-

t r i b o l o g i j a  u  i n d u s t r i j i ,  g o d .  l ,  b r .  4 .

nih elernenata alata, na kontaktnim
povrSinama u kotr l jajucim i kl iznim
leZi5t ima, na kontaktnim povr5inama
zupcastih prenosnika i td. Intenzivni j i
razvoj tr iboloSkih procesa na svim ov-
im kontaktnim povr5inama tzaziva po-
javu intenzivni jeg Lrabanja odgovara-
jui ih elemenata tako da dolazi brZe do
tro5enja maSine i  alata i  do nj ihovog
bri.eg izlaska iz stanja funkcionalne
upotrebe. Sa druge strane, medutim,
primenom vei ih brzina rezanja, vei ih
dubina rezanja i  vei ih brzina pomoinih
rezanja kol idina preradenog materi jala
se povecava, Sto znati da je produk-
t ivnost rada u ovim sludajevima veda.

Iz svega ovog se moLe zakl judit i  da
pri radu sa vel ikom produktivno5iu do-
lazi do brl,eg troSenja proizvodnih ma-
5ina, alata i  pr ibora, 5to je posledica
intenzivni jeg razvoja tr ibolo5kih pro-
cesa na kl juinim elementima sredstava
rada.

Obim proizvodnje u osnovnim orga-
nizaci jama udruZenog rada ograniden
je po pravi lu, godi5nj im planom pro-
izvoCnje koj i  je sadinjen, pored osta-
log i  na osnovu raspoloZivih proizvod-
nih kapaciteta. GodiSnja amort izaci ja
proizvodne ma5ine del i  se na sve pro-
izvode koj i  su u toku godine na njoj
proizvedeni i  predstavl ja konstantnu
vrednost za odredeni obim proizvodnje
bez obzira da li je proizvodnja ostva-
rena sa veiom i l i  manjom produktiv-
no56u. Medutim, tro5kovi odrZavanja
proizvodne opreme bi ie u teku6oj i l l
narednoj godini vei i  ukol iko se proces
proizvodnje ostvaruje sa veiom produk-
t ivno5iu (vedim brzinama rezanja, ve-
i im optereienj ima i  sl .)  jer proces ha-
banja kl judnih elemenata ma5ina tede
brZe.

Veia produktivnost procesa prerade
materi jala uslovl java takode intenziv-
ni je tro5enje reznih alata jer se tr ibo-
lo5ki procesi i  habanje ubrzano razvi-
jaju pri  radu sa ve6im brzinama reza-
nja i  vei im optereienjem. Tro5kovi ala-
to, dakle, sa porastom produktivnosti
rastu i  to kao posledica porasta inten-
ziteta razvoja tribolo5kih procesa na
kontaktnim povr5inama izmedu alata i
predmeta obrade.

Vrednost rada proizvodnih radnika
po jedinici  proizvoda ( iznos bruto l id-
nog dohotka), medutim, opada sa po-
rastom produktivnosti  rada, jer zbog
veiih brzina prerade materi jala na pro-
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Visokoproduktivne alate za hladno valjanje ozubljenih
elemenata, kod nas poznate kao letve za -ROTO-FLO.., po-
stupak, najdeSie koriste proizvodadi putnidkih vozila u pro-
izvodnim jedinicama mehanidke obrade.

Ovi skupi alati do ove godine nabavljani su iskljudivo
u inostranstvu, pri demu su tro5ena znalna devizna sredstva.

OOUR ,rAlatnica,, ZaVOd "Crvena zastava.. iz Kra-
gujevca, koja spada medu veie jugoslovenske proizvodade
specijalnih alata, odludila je da, sopstvenim snagama i uz
pomoi Laboratorije za obradu metala i tribologiju Ma5in-
skog fakulteta iz Kragujevca, razvija i proizvodi ovaj spe-
cijalni alat. Probni uzorci su dali izuzetno dobre rezultate.
Naime, kvalitet domaiih alata za hladno valjanje ozubljenih
elemenqta, sa gledi5ta tadnosti i postojanosti, dostigao je
nivo uvoznog.

Citj ovog rada je da bliZe upozna strudnu 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
tribolo3ke pojive na ozubljenim elementima alata.

OSNOVNI PRINCIP HLADNOG VALJANJA
OZUBLJENIH ELEMENATA

Operacija hladnog valjanja ozubljenih elemenata zasni-
va se na principu relativnog kotrljanja izmedu zupdastih
letvi (alata) i zupdanika (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 plastidno deformiSe, tako da se od polaznog prednik:.
predmeta obrade D' formiraju zupci evolventnog profila s.:
temenim i podnoZnim prednicima De i Di (s1. 1).

Teorijski posmatrano, iz jednakosti povr5ina Ai i Ae.
moguie je doii do pribliZnog polaznog prednika materijal .
predmeta obrade Dt

D'" n
Dt :./f tC (Astz.-gr/z) * -Z' ( 

2 
- Arlz * C) +-.

+ Di 1sr/z-E - - i n v G i  )  -m - z

-  3G  (A t l z -C -B -E ) l t l t

gde su: A, B, C, E, F i G funkcionalne zavisnosti od teme-
nog i podnoZnog prednika De i Di, modula rn, broja zubaca
ozubljenog elementa Z, ugla dodirnice at i velidine ludnog
koraka na podeonom krugu ?.

t Rad predstavlja deo rezultata istraZivanja na naud-
no-istraZivadkom projektu,,Razuoj i  usaur\auanje
reznih, preserskih i drugih specijalnih alatan, 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

elemenata*

A lot Fr edmet obrode

St. l. - Shematski prikaz ozubljenja

S obzirom da je u zoni  deformisanja mater i ja l  pred-
meta obrade nehomogen, to je i  Ai  JAe, Sto do' , 'odi  do ne-
ophodnog uvodenja popravnog faktora K,  koj i  u najveio j
mer i  zavis i  od elast idno-plast idnih karakter is t ika mater i ja la.
Konadno se dolazi  do stvarnog polaznog prednika predmeta
obrade.

D ' : K . D t

Vel id ina popravnog faktora K iznosi  pr ib l iZno 0,350/o od
vel id ine prednika Dt za obradu del ika namenjenih cemen-

Triboloike
alatima za

poJave
h ladno

na domaiim
valjanje

ozubljenih
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tac i j i  i  pobol jSanju.  Do faktora K se dolazi  eksper imental-
n im putem.

Zupdaste letve rade u garni tur i  od dva ident idna alata
postavl jena na radne k l izade maSine,  koj i  izvode s inhroni-
zovano suprotnosmerno glavno pravol in i jsko kretanje.  Re-
Iat ivno kotr l janje predmeta obrade po ozubl jenim letvama
izazivaju komponentni otpori Ft, koji su kolinearni sa vek-
torom brz ine glavnog kretanja a lata.

Operaci ja h ladnog val janja ozubl jenih e lemenata se iz-
vodi  uz obi lno dovodenje sredstva za hladenje i  podma-
zivanje.

Formiranje zubaca u materijalu predmeta obrade se
obavl ja postepeno usled konstantnog pr i ra5taja v is ine zuba
na ulaznim delovima alata (s l .  D.  Bokovi  zuba alata su
pravol in i jsk i .

'vlakana na boku i u korenu zupca, Sto je posebno bitno za
poveianje dinamidke izdrZljivosti ozubljenih elemenata.

Sa ovakvim dinjenicama Iako se izvodi tehno-ekonom-
ska analiza u cilju sagledavanja opravdanosti primene pos-
tupka hladnog val janja. Kao najbitni j i  pokazatel j i  koriste
se vrednosti obrade jednog i drugog postupka. Polazeii od
cinjenice da proizvodna radna mesta sadrZe tri osnovna
elementa:

Z M - proi,zuodnu ma1inu, oprernljenu specijalnim
priborom,

! A - alat, sa kojim se izuodi obrada rnaterijala i
! R - protzuodnog radnika, koji'upraulja procesonx

obrade,

i koristeii vei poznate modele za proradun vrednosti obra-
de (razvi jene u LOMT-u MaSinskog fakulteta u Kragujevcu),
dolazi se do elemenata strukturne vrednosti obrade za obe
proizvodne operaci je ozubljenja u uslovima rada OOUR-a
*Mehanidka obrada* ZCZ.

Dobijeni rezultat i  pr ikazani su u tabel i  1.

TABELA 1,

ODNOS
OGIHV

15,00

21,28

Ako se dobijeni rezultati i lustruju u vidu histograma
(na s l ic i  4) ,  dobi ja se v izuelno pregledni ja s l ika o opravda-
nost i  pr imene operaci je h ladnog val janja ozubl jenih e le-
menata.

SI. 4. - Pregled strukture vrednosti obrade

Sa gledi5ta vrednosti radne snage, alata i maSine, uvek
je povol jni ja operaci ja hladnog val janja (HV).

Prema dana5njim fabridkim cenama putnidkog vozila
"Zastava 101.., sa pretpostavljenim godi5njim obimom od
200 000 vozila (Sto je za ve(e svetske proizvodade zanemar-
ljiv broj), nesmotreno uvoclenje odvalnog glodanja umesto
hladnog valjanja, znadilo bi 45 vozila manje samo na ovoj
operaci j i .

Sta bi to znadilo za ostale jugos)ovenske proizvodade,
moguie je relat ivno jednostavnim postupkom doii  do za-
nimljivog i vrlo korisnog odgovora.

K O t A  A
od zubo

0znot ene

s e  m e n J o  s o  k o n s t o n t n i m  o r i r o S t o j e m

do zubo

kote  va2e zo  sve  zube

Sl. 2. - Ulazni deo alata

Na letvama se razl ikuju t r i  karakter is t idna dela:

a-ulazni ,  b-kal ibr i |uc i  i  c- iz lazni .  Konstantan pr i ra-
Staj  v is ine od korena prema vrhu zuba na ulaznim delovi -
ma alata,  obezbeduje se ravnim bruSenjem pod odgovara-
ju i im uglom l l r  pre formiranja zuba alata.  Kal ibr i5ui i  i
izlaznt delovi alata sadrZe rhanji broj zuba (sl. 3). Kalibri-
Sui i  zubi  se po obl iku i  vel id in i  medusobno ne razl ikuju t
sluZe za fino oblikovanje, dok su zubi na izlaznim delovima
sa manj im temenim vis inama, d ime se obezbeduje postepen
izlazak predmeta obrade iz zahvata, odnosno postepeno ras-
prezanje sa alatom.

Sl. 3. - Kalibri5udi i izlazni deo alata

OPRAVDANOST UVODENJA POSTUPKA HLADNOG
VALJA.NJA OZUBLJENIH ELEMENATA U ODNOSU
NA POSTUPAK ODVALNOG GLODANJA

Optimizacija proizvodnog procesa se ogleda u maksi-
maino moguioj produkciji kvalitetnog proizvoda, uz mini-
malna ulaganja.  U konkretnom sludaju,  ozubl jenja krajeva
poluosovina teretnih i putnidkih vozila moguie je izvoditi
postupkom odvalnog glodanja i postupkom hladnog valjanja.

Kada se radi  o mal im ser i jama i  vei im modul ima ozub-
l jenih e lemenata (m)1,5 mm, Sto je t ip ican pr imer kod!r . iz*
vodnje teretnih vozi la) ,  ozubl jenje se isk l judivo izvodi  me-
todom odvalnog glodanja. P'azlozr su u primeni .univeizal-
n i je opreme, gde se odvalne glodal ice kor iste i  za druga
ozub l jen ja .

Medut im, kada se radi  o vel ikoser i jskoj  i  masovnoj  pro-
izvodnj i  putnidkih vozl la,  operaci ja odvalnog glodanja po-
sta je izuzetno skupd u odnosu na operaci ju h ladnog val ja-
nja.  Pouzdano se zna da se operaci ja h ladnog val janja
ozubl jenih krajeva poluosovina svih vrsta zastavin ih vozi la
svodi  na cca 3 sekunde po komadu. Kod obrade odvalnim
glodanjem ovo vreme iznosi  i  v i5e od 3 minute.  S druge
strane,  h ladnim val janjem se post iZe v isok kval i tet  obra-
dene povr5i  i  v isok stepen tacnost i  obl ika i  d imenzi ja.  Da-
l je,  ovim postupkom ne dolazi  do presecanja strukturnih

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i ,  god .  t ,  b r .  4 .  1929.
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U navedenom primeru, dobijena vrednost obrade pri
hladnom val janju krajeva poluosovina ie za 12,18 puta niZa
u odnosu na operaci ju odvalnog glodanja.

TRIBOLOSKE POJAVE NA KONTAKTNIM

POVRSINAMA ALATA SA PREDMETOM OBRADE

U procesu hladnog valjanja najveia optereienja trpe
zubi ullznog dela, kod kojih ie prira5taj visine od korena
prema vrhu zuba konstantan. Kada se predmet obrade na-
de u zoni kalibri5uiih zuba, proces veieg deformisanja je

vei zavr5en (priraStaj visina zuba vi5e ne postoji)' pa se
praktidno alat i predmet obrade sprezu pod pribliZno istim
uslovima sprezanja zupdanika i zupdaste letve, sa poveia-
nim opteredenjem.

IAazni zubi su konstruktivno izvedeni tako da ne doz-
voljavaju nagli silazak predmeta obrade sa alata, jer bi rt
p.olivnom uited elastidne deformisanosti predmeta obrade
u kal ibri5uiem podrudju, do5lo do pojave udarnog optere-
ienja, koje moZe negativno delovati  na tacnost ozubljenja
i pogonske elemente same maiine.- 

Posle eksploatacije zupdastih letvi, utvrdeno ie da su
tragovi pohabanosti na kalibriSuiim i izlaznim zubima za-
nemarljivi u odnosu na tragove pohabanosti na ulaznim zu-
bima. karakteristidan oblik pohabanog zuba na ulaznom
podrudju prikazan je na slici 5. Bok zuba kojt prvi dolazi u
tontaki si materijalom predmeta obrade, predstavlja ulazni
bok, dok se nasuprot njtga nalazi izlazni bok. Ovi bokovi
su povezani temenom povrsi preko prelaznih zaobljenja
ru i ii. pri konstrukciji i izradi zupdastih letvi posebna

KRZ ANJE

Sl. 5. - Oblik pobabanog zuba ulaznog podruiia

Sl. 6. - Debliina pohabanog sloia na temenu ulaznog zuba
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paZnja se poklanja vel ic in i  i  tadnost i  izrade zaobl jenja od
temena prema iz laznom boku rr  . ,  dok je zaobl jenje ru zna-
tno manje i  od manjeg je znaiaja.

Na zubu alata se nalazi  neradna zona (NZ) u vel id in i
od 1-3 mm. U toku sprezanJa sa predmetom obrade, u rad-
noj  zoni  dolazi  do odnoSenja cest ica mater i ja la a lata,  pr i
cemu se posle izvesnog per ioda val janjs uoiavaju t ragovi
normalnog habanja. U toku razvoja procesa habanja, raz-
Uke nivoa povrSi  neradne i  radne zone postaju sve veie.
Ove razl ike se ident i f ikuju mernom instrumentaci jom za
merenje hrapavost i  i  dost iZu 5-B pm posle uradenih 20 000
komada ,  odnosno  pos le  1000  m inu ta  h ladnog  va l j an ja  C .+ZZZ.

Rezul tat i  merenja ekstremnih razl ika temenih v is ina
radne i  neradne zone zuba na uiaznom podrudju alata pr i -
kazani  su na s l ic i  6.

Sa poveianjem debl j ine pohabanog s lo ja na zubu alata
dolazi  do iz laZenja predmeta obrade iz  granica to leranci ja,
pa je neophodna korekci ja medusobnog rastojanja zupcas-
t i h  l e t v i .

Sa dal jom eksploataci jom alata dolazi  do pojave karak-
ter is t icnog odnoSenja i  cupanja cest ica mater i ja la na iz laz-
nom boku u podrucju nastani<a zaobl jenja r i

PovrS na ovom mestu postaje izrazi lo hrapava i  pro-
praiena pojavom prskot ina,  koje se,  uz pr isustvo sredstava
za hladenje i  podmazivanje,  razvi ja ju u krzanje mest imicno
manj ih i  vei ih del i ia ,  i l i  pak di tavih zuba alata.  Ovaj  feno-
men je vei  dobro poznat u l i teratur i .

Na s l ic i  7.  su pr ikazani  karakter is t idna obl ic i  habanja
i  makro krzanja iz laznih bokova zuba ulaznog podrucja
alata za hladno val janje.

U gornjem delu s l ike dat  je izgled novog para aiata
za hladno val janje proizvedenog u OOUR-u , 'Alatn ica. . .

Izgled izlaznog boka zuba alata, pre pocetka rada (no.
vog zuba),  pr ikazan je na s l ic i  7a.  Jasno se v ide isk l judivc
tragovi  bruSenja.

Na slici ?b dat je oblik habanja izlaznog boka zu,b,a
koj i  je  joS uvek u radnom stanju,  sa zadovol javaju ion
tacno5iu reprodukci je na predmet obrade.

Na s l ic i  7c pr ikazan je normalni  obl ik  habanja zuba
na kome je vei  nastupi lo katastrofa ino habanje sa zahva-
tanjem i  malog dela temena.

Ovako pohabani  zubi  ne mogu davat i  Zel jeni  prof i l  na
predmetu obrade i  us lovl javaju poveianje otprra deformi-
sanja,  tako da pret i  opasnosb od krzanja vedeg broja zuba.

Na nekim zubima gde je in ic i rana prskot ina dolazi  do
pojave mikro i l i  makro krzanja,  5to i lustru ju f  otograf i je
7d,  e,  f .  Mikro prskot ine,  d i je vel id ine ne prelaze vel id inu
normalnog habanja,  n isu od veieg znacaja za kval i tet  i
tacnost  prof i la predmeta obrade. Alat  sa takvim oSteienjer
moZe i  dal je b i t i  u eksploataci j i  u vremenu od 20010 u 'z
ukupne postojanost i .  Medut im, makro krzahja i  lomovi ,  ko-
j i  zahvataju znatno vedu masu zuba ( t ip idni  s ludajevi  pod
7e, f ) ,  dovode do pojave Skarta na predmetu obrade i  nemi-
novne regeneraci je a lata.

Na fotograf i j i  7g dat  je pr ikaz ulaznog dela a lata sa
vidnim oi te ienj ima zuba. U ovakvom stanju a lat  se Sal je
na regeneraci ju.  Na donjem delu is te fotograf i je uodavaju
se tamni j i  kra jevi  zuba,  koj i  se nalaze u neradnoj  zoni  i
nemaju t ragova oSteienja.

Pi tanje kr i ter i juma potpune zatupl jenost i  ove vrste s lo-
Zenih alata def in iSe se na bazi  tadnost i ,  kval i teta obrade
bokova zubaca predmeta obrade i  zadovol jenja odgovara-
ju i ih granica to leranci ja.  Vel id ina koja def  in iSe debl j inu
pohabanog s lo ja zuba alata (prema sl ic i  6) ,  ne mole se
uzet i  kao kr i ter i jum potpune zatupl jenost i ,  jer  se po iz lasku
predmeta obrade iz  granica to leranci ja vr5i  korekci ja me-
dusobnog rastojanja a lata.

Sl ika 7.  je pogodna za def in isanje parametara pohaba-
nost i  i  o5teienja zuba alata,  a l i  uop5te ni je od znacaja
ukol iko je predmet obrade u dozvol jenom tolerantnom pol ju.

Malo neuobidajena konstataci ja u odnosu na rezne i
druge alate kod koj ih se za kr i ter i jum pohabanost i  uz ima
vel id ina pojasa habanja.

Speci f icnost  ovih a lata je i  u tome Sto su prakt idno
na zubima uvek pr isutne mikroprskot ine.  Regeneraci ja se
izvodi  tako da se najpre ravnim bru5enjem uklanja ju svi
zubi  i  sk ida defektni  s lo j ,  c i ja vel id ina prema iskustvenim
procenama iznosi  0,05 -  0,1 mm. Potom se vr5i  formiranje
novih zuba. Utvrdeno je da pr i  formiranju novih zuba, uko-
l iko se ne skida defektni  s lo j  koj i  sadrZi  mikroprskot ine,
dolazi  do nj ihovog krzanja jo5 u fazi  regeneraci ie.  U tom
slucaju je neophodno ponovno skidanje novoformiranih
zuba.

t r i b o l o g i j a  u  i n d u s t r i j i ,  g o d .  t ,  b r . 4 .  i 9 2 9 .

Pored navedenih razloga pojave krzanja zuba alata u
eksploataci j i ,  de5i i  je uzrok u nekontrol isanom ulazu ma-
teri jala predmeta obrade u proces val janja. Da bi se sa
zadovoljavajuiom tadnoSiu utvrdi la postojanost ovih teh-
nolo5ki sloZenih i visokoproduktivnih alata, neophodna je
stroga ulazna kontrola, kako mehanidkih svojstava, tako i
strukture materijala predmeta obrade, Sto u naSim uslovima
proizvodnje joB uvek ni je sprovedeno.

ZAKLJUEAT

Rezultati podetnih istraZivanja nedvosmisleno ukazuju
na opravdanost uvodenja operaci je hladnog val janja ozub-
l jenih elemenata. Tendenci ja ka razvoju ekonomiini jeg po-
stupka od obrade odvalnim glodanjem kod evolventnih ozu-
bl jenja manjih modula, dini ova istraZivanja aktuelnim.

Na osnovu sopstvenih zapalanja, dolazi se do zakljudka
da je habanje zuba alata funkci ja vel ikog broja faktora,
od koj ih se posebno ist idu sledei i :  geometri ja zuba alata,
kvalitet obradene povr5i zuba alata, broj izvedenih regene-
raci ja, mehanicka svojstva materi jala alata i  predmeta obra-
de, vrsta sredstava za hladenje i  podmazivanje, stanje ma-
Sine i  dr. Ispit ivanja ut icaja navedenih parametara na pos-
tojanost i  kval i tet ozubl jenja su u toku, a deo rezultata
ie bit i  prezentirani strudnoj javnosti .

DR RATKO MITROVTC, dipl. inz.
docent li,Ia5inskog fakulteta u Kragujevcu

Rotlen l9ll. godine. Po zavr5e-
nom Ma5inskom fakultetu radio
je u Konstruktivno-razvojnoj slu-
ibi ZCZ u Kragujevcu. Po pre-
lasku na Ma5inski fakultet od
1966. godine, pored nastavne de-
latnosti, bavi se nauino-isttaili-
valkim radom u oblasti obrade
metala.
Bio je godinu dana na specijali-
zaciji u WZL RWTH - Aachen,
SR Nemaika.
Imr 38 objavljenih radova na
jugoslovenskom i internacional-
nom nivou, vezanih za proble-
matiku obrade metala i tribolo-
siju.
Doktorirao je 197?. godine na Sve-
uiili5tu u Zagrebu na temi "Mo-
delsko istraZivanje procesa od
valnog glodanja..

GRADIMIR zrVKOVIc, dipl. inz.
glavni konstruktor - tehnolog za razvoj alata za ozubljenje
u Sluibi razvoja OOUR-a "Alatnica,, ZCZ u Kragujevcu

Rotlen 195f. godine. MaSinski fa-
kultet zavr5io je maja 197?. go-
dine u Kragujevcu.
Bavi se osvajanjem izrade tez-
nog alata.

DRAGTC NEsrc, dipl. inz.
naielnik SIuZbe razvoja OOUR-a "Alatnica* ZQZ u
Kragujevcu

Rotlen fgt7. godine. Diplomirao
je februara 1974. godine na lVla-
Sinskom fakultetu u Kragujevcu.
Fo zavr5etku studija radio je na
poslovima konstruktora preser-
skih alata u Industriji *Filip
Kljajid. Kragujevac.

V ZQZ je do5ao 197?. godine i
pored ostalog radi na pro5irenju
proizvodnog programa OOUR-a
"AIatniCa...
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Razvoj industr i je uslovl java sve vei i  obim proizvodnje.
ZboE toga se sve vise primenjuju takvi tehnolo5ki procesi
obrade rezanjem, koj i  obezbeduju visoku tadnost i  vel iku
proizvodnost. Jedan od takvih proizvodnih procesa obrade
rezanjem jeste provlacenje, koj im se postiZe visoka tadnost
mera, mala hrapavost obradene povrSine i  vr lo vel ika pro-
izvodnost. Pri obradi spoljaSnjih povr5ina provladenjem,
proizvodnost je 5 - 10 puta veia nego pri  obradi gloda-
njem, dok je pri obradi otvora provlacenjem proizvodnost
10 15 puta veia nego pri  obradi klasidnim postupcima.
Danas se provladenje Siroko primenjuje ne samo u masov-
noj i  vel ikoseri jskoj proizvodnji ,  vei i  pr i  malim seri jama.
Provladenje je odavno na5lo Siroku primenu pri obradi unu-
tra5nj ih povr5ina razl i i i tog obl ika (ci l indridni otvor, unu-
tra5nje ozubljenje, otvor za oZljebl jeno vrat i lo, fazonski
otvor).

Zbog sloZenosti garniture alata za spoljainje provlade-
nje, kao i sloZenosti pomoinog pribora za fiksiranje pred-
.meta obrade, prelaz na obradu otvorenih kontura provla-
denjem bio je ne5to spori j i .  Spolja5nje provladenje je u
Evropi Siroko primenjeno tek posle II  svetskog rata.

Za obradu provladenjem karakteristidno je:

UDK 62r.9L9.2.00r.42

M. MILOSEVIC

lspitivanje uticaja pojedinih faktora
na razvoj procesa habanja alata
za provladenje i odredivanje
optimalnih uslova obrade
pri provladenju

W
%ffi

Sl. l. - Karakteristi ini predmeti obrade koji se obratluju
unutra5njim i spoljaSnjim provlaienjem u OOUR-u

-Mehaniika obrada..

Za svaku grupu izradunate su srednje vrednost i  pojeci i -
n ih e lemenata vrednost i  obrade (s l .  2) .

Sl. Z. - Yrednost obrade pojedinih grupa proizvodnih
operacija provlaienja

Da bi  se mogle poredi t i  pojedine proizvodne operaci je
provlacenja vrednost i  obrade su svedene na I  minut  ko-
madnog vremena.

Prema vel id in i  programa proizvodnje vozi la za 1979.
godinu,  a na osnovu srednj ih vrednost i  pojedin ih e le;nenata
vrednost i  obrade, izracunate su ukupne vrednost i  obrade
srz ih operaci ja provladenja (s l .  3) .

Anal iz i ra ju i i  dobi jer ie rezul tate,  moLe se zakl judi t i  da
u ukupnim vrednostima obrade najveii udeo imaju troS-

vr lo v isoka postojanost  a lata za provladenje
prosto rukovanje i niska kvalif ikacija proizvodnog
radnika,  bez obzira na s loZenost  obl ika provudene
povrSine.

Zbog relat ivno vel ikih troikova alata za provladenje
koj i  nastaju u slucaju male postojanosti  alata potrebno je
posveti t i  vel iku paZnju nj ihovoj optimalnoj eksploataci j i .

VREDNOSTI OBRADE PROIZVODNIH
OPERACIJA PROVLACENJA

Vrednost obrade proizvodne operacije provladenja sas-
toj i  se od tro5kova koj i  potidu od ma5ine (M), alata (A),
ulja za hladenje i podmazivanje (U) i vrednosti rada pro-
izvodnog radnika (R).

U OOUR-u -Mehanidka obrada.., Zavoda ,,Crvena zas-
tava.. u Kragujevcu, utvrdene su vrednosti obrade 69 pro-
izvodnih operaci ja koje se izvode na 16 ma5ina za unu-
traSnje provladenje i  6 ma5ina za spol ja5nje provladenje.

Operaci je provladenja svrstane su u pet grupa:

! provladenje ci l indridnog otvora
n provladenje unutraSnjeg ozubljenja
n provladenje otvora za oZljebl jeno vrat i lo
I provladenje profilnih otvora
D spolja5nje provladenje

Na sl. 1. prikazano je vi5e karakteristidnih predmeta
obrade obradenih provladenjem u OOUR-u oMehanidka
obrada...
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kovi  koj i  pot idu od alata,  pa se nj ihovim smanjenjem moZe
najv iSe ut icat i  na vrednost i  obr,ade proizvodnih operaci ja.
proviacenja.  Zbog toga je vr lo znatajno utvrdi t i  opt imalne
urslove obr,ade,  u koj ima se ostvaruje m,eksimalna postoja-
ncst  pr ' rv lakada.

U v iSe ispi t ivanih operaci ja provlacenja , - r lat i  za pro-
v la ienje imaju vel iku postojanost  pa su t r ,oskovi  a iata mno-
gp manj i  od ostal ih t roskova obrade.

Vrednost  rada proizvodnih radnika c ine drugi  po vel i -
d in i  udeo u vrednost ima obrade operaci ja provladenja.  S
obzirom da se provla ienje izvodi  uobi ia jenim brz inama re-
zanja koje se kreiu u intervalu i  -  l0  m, 'min (u OOUR-u
-Mehani ika obrada* najdeSie 2 -  6 mTmin; ,  vel iko je g lav-
no vreme izrade.  Ovo je narodi to izra leno kod alata vei ih
duZina koj i  imaju ve6i  broj  reznih e lemenata.  Pored glav-
nog vremena vel iko je pomDcno i  pr ipremn,r-zavrSno vre-
rne,  pa se zbog vel ikog komadnog vremena dobi ja i  vel ika
vrednost  rada proizvodnog radnika.  Smanjenjem komadnog
vremena t j .  povec, :n jem proizvodnost i  procesa provladenja
znatno bi  se smanj i la i  vrednost  obrade proizvodnih ope-
raci ja provladenja.  Osnovni  faktor i  za poveianje proizvod-
nos t i  p rocesa  p rov laden ja  j esu :

D poveianje brz ine rezanja
E pr imena provlakada racionalni j ih  konstrukci ja (sa

grupnim shemama rezanja)

D smanjenje duZine radnog hoda i  broja provlakada u
garni tur i  Sto se post iZe povecanjem porasta po rez-
nom c lemen tu

D pr imena pogodni j ih sredstava za hladenje i  podma-
z i van je

I  smanjenje nemaSinskog vremena pr imenom brzodej-
stvuju i ih pr ibora za stezanje i  automatskim dovodom
predmeta obrade.

Prosedno vremensko iskor iSienje maSina za unutra5nje
provladenje je 14,L2 das. ,  a ma5ina za spol ja5nje provlace-
n je  13  das . ,  u  toku  radnog  dana .

Moguinost  dal jeg smanjenja t ro5kova ma5ine svedenih
na jedan minut  komadnog vremena jeste dosta mala s ob-
z i rom da je vremenski  stepen iskor i5 ienja ma5ina vr lo
vel ik i .  U uslovima potpunog iskor iSienja maSina,  t ro5kovi
maSina po proizvodnoj  operaci j i  provladenja bi  se smanj i l i
poveianjem proizvodnost i  procesa provlacenja.

TroSkovi  koj i  pot idu od ul ja za hladenje i  podmaziva-
n je  su  v r lo  v . i sok i .

Vel ika potro5nja ul ja za rezanje i  n jegov.r  vel ika cena
prouzrokuju ovako vel ike t ro5kove.

Pr i  izvodenju proizvodnih operaci ja provlacenja ul je za
rezanje pada na predmet obrade i  vr5 i  h ladenje i  podma-
zivanje.  Pr i  tome se izvesna kol i i ina ul ja zadrZava na sa-
mom predmetu ob.rade.  Ul je za rezanje ima joS jednu bi tnu

A

Sl.  3.  -  Vrednost  obrade proizvodnih operaci ja provla ienja
izvedenih u 1979. godini

ulogu a to je da spira stvorenu strugotinu sa alata i olak-
Sava njeno odvodenje. Pri  tome se ul je lepi za strugotinu.
Transporter izbacuje veliku kolidinu ulja za rezanje lz ma-
Sine. Zbog vel ikog rasturanja ul ja za rezanje i  njegove vi-
soke cene, tro5kovi koji potidu od ulja su relativno vrlo
visoki. Boljim odvajanjem ulja za rezanje od predmeta ob-
rade i strugotine, znatno bi se smanjile vrednosti obrade
proizvodnih operaci ja proviadenja.

USLOU IISPITIVANJA

Ispit ivanja su vr5ena u proizvodnim uslovima, na detir i
proizvodna radna mesta, u OOUR-u -Mehanidka obrada..,
Zavoda "Crvena zastava<< u Kragujevcu. U toku ispitivanja
kori5iena su:

D detiri alata za unutra5nje provladenje cilindridnog
otvora. zupdanika druge brzine 1.28.116, za menjad vozi la
"750.., izradenih prema istom ko,nstruktivnom crteZu. Dva
su izradena od brzoreznog delika C.Z6SO (oznadeni brojevima
| |  2), a druga dva od C.6A8O (oznaieni brojevima 3 i  4).

D detir i  alata za unutra5nje provladenje ci l indridnog
otvora zupdanika druge brzine 1.28.118, za menjad vozi la
"101.., izradenih prema istom konstruktivnom crteZu (s1. 4).
Dva su izradena od C.ZGSO (oznadeni brojevima I i 2), a
druga dva od C.6BB0 (oznadeni brojevima 3 i  4).

D e t o t j  B
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Sl. 4. - AIat za unutra5nje provlaienje cilindriinog otvora
zupianika f.28.11E za menjaf vozila ,'101..

I tri alata za unutra5nje provlacenje otvora za oLljeb-
I jeno vrat i lo. na prirubnici 1.45.12,4, z.a kardansko vrat i lcr
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vozila -1900.. (sl. 5). sva tri alata su izradena od brzorez_
nog del ika C.6BB0 i oznadena su slovima A, B i  C.

D alat za unutra5nje provladenje ci l indridnog otvora
nosaia za. zuptanik brzinomera 1.80.002, vozila ,,101...

Alati za provladenje su proizvedeni u OOUR-u ,,Alat-
nica..,  Zavoda "Crvena zastava.. u Kragujevcu, po konstruk-
t ivnoj i  tehnolo5koj dokumentaci j i ,  koja je rani je izradena
u saradnji  sa Laboratori jom za obradu metala i  tr ibologi ju
Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu. Materi jal i  predmeta bb-
rade su b i l i :

D 1.28.116 vozi la , '750.. -  C.Z+ZZ izotermalno Zaren
! 1.28.118 vozi la , ,101.. -  C.Z+ZZ izotermalno Zrren
a L.45.I24 vozi la "1300.. - C.f SSf izotermalno Zaren
! 1.30.002 vozi la "101.. -  C.3131 izotermalno Zaren

Provladenje se izvodi lo na ma5inama za unutra5nie
provladenje:

zupdanik 1.28.116 vozi la "750.. na ma5ini Forst Ri i6
dija je maksimalna brzina radnog hoda LZ m/min.
zupdanik 1.28.118 vozl la "101.. na rna5ini Varinel l i
BV-16/1320, di ja je maksimalna brzina radnog hoda
9 m/min.

D prirubnica L,45.124 na maSini Varinelli BV_I6/tgZ0,
dija je maksimalna brzina radnog hoda g m/min.

D nosad 1.30.002 vozi la "101.. na ma5ini Varinel l i
BV-16/1000, di ja je maksimalna brzina radnog hoda
12 m/min.

D e t a l i  B

Na sva tet i r i  proizvodna radna mesta stavl janje pred_
meta obrade na oslo,nu plodu i njegovo skidanje, izvodi se
rudno, dok je voi lenje a lata za provladenje pi i  radnom i
povratnom hodu automatsko.

U toku ispi t ivanja pr i  provladenju su kor iSiene dve
vrste u l ja za hladenje i  podmazivanje di je su karakter is-
t ike pr ikazane u tabel i  1.  Ispi t ivane su bas ove dve vrste
ul ja jer  je pokazano odredeno interestvanje za nj ihovu
pr imenu.

S obzirom da alat  za provladenje ima vel ik i  broj  reznih
elemenata, praienje razvoja procesa habanja na svim rez-
nim element ima zahtevalo b i  mnogo vremena i  ne bi  b i lo
opravdano, po5to rezni  e lement i  koj i  rade pod is t im uslo-
v ima rezanja imaju medusobno pr ib l iZan razvoj  procesa
habanja.

TABELA 1 .

Karakterist ike ul ja
za provladenje

Viskozitet (323 K)
Im3/s] ( 1 0 , 8 )  1 0 - 6  ( l B - 2 1 )  1 0 - 6

D

tr

Speci f idna teZina (293 K)
lg icmsl

@
l l '

0,980 0.95-1,007

Neutral izacioni  broj
lmg .KOH/gr l 3 ,199

Saponi f ikacioni  broj
lmg  .KOH/g r l L12,2 150 -165

U operaci j i  provladenja c i l indr idnog otvora zupdanika
1.28.118 vozi la "101. .  na alatu broj  4,  razvoj  procesa habanja
je praien na reznim element ima broj  10,  11,  12,  13,  36,  37,
38,  39,  5r .  s2 i  54.

Razvoj  procesa habanja je praien na svakom izabra-
nom reznom elementu na dva di jametralna mesta.  Pr i  pra-
ienju razvoja procesa habanja uotavani  su razl id i t i  v idovi
haban ja  ( s l .  6 ) :
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1 A

provlaienje otvora za oil jebljeno
1,45.124 vozila, "1300..

1 , 5
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e l e m . 2 3 . . - . 3 5

7 8 0
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SI. 6. - Oblik habanja leilne povr5ine reznog
elementa

n zaobl jenje rezne iv ice i  krzanje (oznaka K)
!  habanje (oznaka H)
Z rzraleni tragovi koji poticu od do<iira ledne povrSine

reznog elementa i  obradene povr5ine predmeta ob-
rade (oznaka TR)

!  lak i  t ragovi  koj i  pot i tu od doCira ledne povrSine rez-
nog elementa i  obradene povr5ine predmeta obrade
(oznaka LT).

Merenje pojasa habanja je vr5eno na alatnom mikros-
kopu UIM -  21.

Anal iz i ra ju i i  dobi jene rezul tate ispi t ivanja Fzvoja pro-
cesa habanja na izabranim reznim element ima alata Uroj  +,
moZe se zakl ju i i t i  da je razvoj  procesa habanja vr lo s l ican
na onim reznim element ima koj i  vrse rezanje pod is t im us-
lovima. Jedan deo ovih rezul tata je pr ikazan na s l ikama
7.  i  8 . ,  a  na  s l i c i  g .  p r i kazano  je  haban je  sv ih  rezn ih  e le -
menata alata broj  4 posle 328 m provudene duZine.

Sl. 5. - Alat za unutra5nje
vratilo prirubnice
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i , ,

IVIetod rnerenja otpora rezanja pri unutra5njem provla-
tenju razvi jen je na operaci j i  provladenja otvora nosada
1.30.002 voz i la  "101. . .

PoSto se otpor rezanja sa predmeta obrade prenosi preko
oslone plode na radni sto, oslona ploda se elast idno defor-
miSe. Oslona ploda je zamenjena dinamometrom sa tenzome-
tarskim elementima (sI.  10.),  koj i  su povezani u pun Visto-

nov most (s1. 11.).  Mere tela dinamometra su pri lagodene
otvo'rrr za centriranje na radno,m stolu ma5ine, gornjem
krajnjem poioZaju stezne glave i predmetu obrade, tako da
su pri  merenju obezbedeni ist i  uslovi kao i  u eksploataci j i .
Krutost tela dinamometra je manja od krutosti oslone plode,
cime je postignuta dovoljno velika osetljivost.

Kao pojadavad kori5ien je jednokanalni moSt KWS/T
proizvodnje HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK, dok
je za zapisivanje signala upotrebl jen jednokanalni pisad. Za
baZdarenje dinamometra napravljen je specijalni pribor, a
samo baZdarenje je izvr5eno na kidal ici  (po5to su bi le pot-
rebne veie sile). Korelativnost rezultata dobijenih baZda-
renjem je vrlo velika. Analizirajuii rezultate merenja ot-
pora rezanja moZe se zakljuditi da je primenjena metoda
vrlo osetl j iva i  tadna.

300 t lml

3 0 0  L l . )

Sl. 8. - Krive habanja
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SL f0. - TeIo dinamometra sa zalepljenim
mernim trakama

Za merenja otpora rezanja pri provladenju zupdanika
1.28.118, vozl la "101..,  konstruisan je i  napravl jen dinamo-
metar na istom principu.

Za merenje srednjih temperatura rezanja pri provlade-
1ju. kori5iena je metoda merenja prirodnim termoparovima.
Ova metoda se zbog svoje jednostavnosti  i  tadnosti  iskl ju-
civo primenjuje za merenje srdnj ih temperatura rezanla
pri sloZenim uslovima obrade, kakvi su na primer pri obradi
unutraSnjim provladenjem.

Predmet obrade je bio izolovan od mase ma5ine, tako
Sto je oslona ploda zamenjena nosadem (sl.  12.).

t 2

Shema veze
mernih
traka

Obl ik i  d imenzi je nosaia odgovaraju osionoj  p loci ,  tako
da su obezbedeni  is t i  us lovi  pr i  merenju kao i  u eksplo:r -
taci j i .  Ploda na koju se postavl ja predmet obrade izolovana
je od mase nosada izolaconom masom FiBROLIT proizvod-
nje f r ime CIBA. Ova masa ima i  vr lo v isoke mehani ike
karakter is t ike tako da su deformaci je na) ivenog s lo ja nez-

Sl. f2. - Shema merenja srednje temperature rezanja

natne pr i  prenosu otpora rezanja.  Na s lobodnom kraju pr i -
rodnog termopara koj i  c ine dva izvoda ( jedan od predmeta
obrade ,  d rug i  od  a la ta ) ,  j av l j a  se  te rmonapon  v r lo  ma log
intenzi teta.

Za registrovanje ovih termonapona kor i5cen je ietvoro-
kanalni  p isad HELCOSCRIPTOR HE -  17 HELLIGE u koj i
su bi la ugradena dva pojadavada CHOPPER 19.

BaZdarenje pr i rodnih termcparova koj i  d ine C.Z+ZZ i  br-
zo rezn i  de l i c i  C .6ggO i  C .7680 ,  v r5eno  je  zagrevan jem u  o lov -
nom kupat i lu u komornoj  pei i  [7] ) .

REZULTATI ISPITIVANJA

Rezuttati ispitivanj a razvoja procesa habanja

Razvoj  procesa habanja praien je na raznim elemen-
t ima  b ro j :

!  10,  36 i  51 sva det i r i  a lata za provladenje otvora
zupdan ika  1 .28 .118 ,  voz i l a  "101 . .  p r i  upo t reb i  u l j a  za  h la -
denje i  podmazivanje B i  na is t im reznim element ima na
alatu broj  4 pr i  upotrebi  u l ja za hladenje i  podmazivanje A.

E 11,  2 l  i  31 sva det i r i  a lata za provladenje otvora
zupdan ika  1 .28 .116 ,  voz i l a  "750 . .  uz  p r imenu  u l j a  za  h lade-
nje i  podmazivanje A.

t r ibo log i . ia  u  indus t r i j i ,  god .  t ,  b r .  4 .  1929.
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Sl. f3. - Krive habanja

3 5 0 l n

D 70, 91 i  95 sva tr i  alata A, B i  C uz primenu ul ja
za hladenje i  podmazivanje A.

Neki rezultat i  praienja razvoja procesa habanja prika-
zani su na sl ikama 13, L4, 15, 16. i  17.

Na osnovu dobijenih krivih habanja utvrdene su posto-
janosti  ispit ivanih alata za provladenje. Na sl ici  18 upo-
redno su prikazane postojanosti  ist ih reznih elemenata
alata od brzoreznih del ika C.6BB0 i C.?680. NeSto bol je eks-
ploataci jske karakterist ike pokazali  su alat i  od standardnog
brzoreznog delika 18 - 4 - 1 (C.6BB0). Ovaj brzorezni delik
se uglavnom primenjuje za izradu provlakada. Molibdenski
brzorezni del ik C.z6gO je 1,4 do 1,65 puta jeft ini j i  zavisno
od dimenzi ja polufabrikata, pa bi se njegovom primenom
udini le znatne u5tede.

Analizirajui i  rezultate pra6enja razvoja procesa haba-
nja na reznim elementima alata broj 4 za provladenje ot-
vora zupdanika 1.28.118, vozi la "101.. pri  upotrebi ul ja za
hladenje i  podmazivanje A i  B, moZe se doi i  do zakl judka
da obe vrste ul ja imaju sl idne tr iboloSke karakterist ike.

Na sl ici  17. prikazane su krive habanja reznog elementa
broj 91 alata A, B i  C za provladenje prirubnice, vozi la
-1300*. Alat i  A i  B su o5treni posle 78,5 m provucene duZine
dok je sa alatom C nastavl jeno rezanje bez oStrenja.

Krive habbnja se do trenutka o5trenja gotovo pokla-
paju Sto govori o istovetnom kvalitetu sva tri ispitivana
alata.

Na reznom elementu
puno, a na istom reznom
Ionjen.

t r i b o l o g i j a  u  i n d u s t r i j i ,

91, alata A, pojas habanja je pot-
elementu alata B, delimidno uk-

god. l ,  br. 4. 1979.
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St. 14. - Krive habanja

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuditi da
prevremeno o5trenje smanjuje vek alata i da pri o5trenju
ne treba skidati potpuno pojas habanja da bi se izbegla
zona podetnog habanja.

Rezultati ispitivanja otpora rezanja

Ispit ivanje otpora rezanja pri  unutra5njem provladenju
otvora zupdanika 1.28.118, vozi la "101..,  vrSeno je alat ima
za provladenje razliditih stepena pohabanosti. Pri svakom
stepenu pohabanosti alata izvr5en je odredeni broj ekspe-
rimenata (oko 30), izracunate su srednje vrednosti  na os-
novu koj ih je dobi jena zavisnost promene otpora rezanja
od provudene duZine (s1. 19.).

Poveianje otpora rezanja se javl ja ve6 posle 60 m pro-
vudene duZine kada je vel idina pojasa habanja h : 0,04 mm.

Naglo poveianje pojasa habanja nastaje posle 260 m
provudene duZine. Veldina pojasa habanja, koja odgovara
ovoj provudenoj duZini,  jeste h : 0,075 mm a poveianje
glavnog otpora rezanja 32010. 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
postoj i  f i lm ul ja koj i  vr5i podmazivanje, otpori  rezanja se
znatno poveiavaju (15,90/o).

Sa poveianjem protoka ulja otpori rezanja ne5to malo
opadaju.
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Sl. 15. - Krive habanja

Rezultati ispitivanja srednjih temperatura rezanja

Ispitivanje srednjih temperatura rezanja vr5eno je pri
provladenju alatom razliditih stepena pohabanosti i u uslo-
vima provladenja razliditih protoka ulja za hladenje i pod-
mazivanje. Uticaj pohabanosti alata na srednje temperature
rezanja prikazan je na sl ici  2L. Ispit ivanje je vr5eno sa
uobidajenim protokom ul ja za rezanje Q : 1,7 l /min.

Uticaj protoka ulja za hladenje i podmazivanje na
srednje temperature rezanja prikazan je na slici 22. Ispi-
t ivanje je vrSeno pri  provladenju o5tr im alatom.

0t0 6

o ,o  I

o ,o  2

n

l,^
0,(r 8

o,o 6

0 ,0  I

0)0 2

1 6 a  t  l , - l

Sl. f6. - Krive habanja

Analizirajuii rezultate ispitivanja moZe se zakljuditi da
primena ul ja za hladenje i  podmazivanje znatno smanjuje
srednje temperature rezanja. Velidina protoka ulja nema
mnogo uticaja na visinu srednjih temperatura rezanja. Ovo
se moZe objasniti dinjenicom da Se, zbog malih brzina
rezanja u ispitivanoj proizvodnoj operaciji provladenja, od
sredstava za hlaclenje i podmazivanje zahteva prvenstveno
podmazujuie svojstvo.
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Sl. lE. - Uticaj vrste brzoreznog ielika na postojanost za provlaienje alata
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Sl. 19. - Zavisnost glavnog otpora rezanja od
duZine
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Sl. 17. - Krive habanja

Analizirajuci rezultate ispit ivanja srednjih temperatura
suvim alatom moZe se zakl judit i  da je podmazivanje pri
provlacenju neophodno ostvari t i .  U protivnom do5lo bi do
navarivanja strugotine na reznu ivicu i  brzog loma alata.

Na sl ici  23. prikazani su rezultat i  ispit ivanja ut icaja
vrste ui ja za rezanje na srednje temperature rezanja. Ispi-
t ivanja su vr5ena o5tr im alatom sa uobidajenim protokom
u l  j a .

Pri  upotrebi obe vrste ul ja za rezanje dobi jaju se sl idne
srednje temperature rezanja.
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Sl. 20. - Uticaj primene ulja za rezanje na glavni otpor
rezanja pri provlaienju
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Sl. 21. - Uticaj habanja alata na srednje tem-
perature rezanja pri provlaCenJu
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SI. 22; - Uticaj protoka ulja za rezanje na srednje tempe-
rature rezanja pri provlaienju
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Sl. 23. - Uticaj vrste ulja za rezanje na srednje
temperature rezania pri provlaienju
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Rezultati ispitivanja geometrije predmeta obrade

Na sl ici  24. prikazana je promena prednika ci l indridnog
otvora zupdanika 1.28,118, za menjad vol i la , ,101.. obradeno[
provladenjem u zavisnosti  od vel idine pojasa habanja provl
la.kada. Delovanjem g)avnog otpora r-ezinja nastaJu elas-
t idne deformacije predmeta obrade u toku provlacenja. po
zavrsenom provladenju, posto otpori  rezanja vise ne 

-deluju

na predmet obrade, nestaju i  elast icne deformaciie.

sredstva za hladenje i  podmazivanje ul ja za rezanje koj ima
se dodaju adi t iv i  akt ivnog i  neakt ivnog t ipa.

!  Sa poveianjem pojasa habanja poveiava se i  otpor
rezanja.  Usled delovanja otpora rezanja predmet obrade se
elast idno deformi5e Sto dovodi  do pojave smanjenja mere
provuienog prof i la.  Ova pojava je narodi to izraLena kod
predmeta sa tanj im z idovima. Smanjenje mere provuienog
prof i la jeste cesto kr i ter i jum zatupl jenja a lata za unutraS-
nje provla ienje.

!  Kvai i tet  provudene povr5ine ostvaruju kal ibr i ra juci
rezni  e lement i ;  Na mest ima gde dolazi  do krzanja razne
iv ice kal ibr i ra ju ieg reznog elementa,  nastaje naglo pogor-
Sanje kval i teta obradene povrSine.  Ostrenje kal ibr i r -a;u i ih
reznih e lemenata t reba izvodi t i  tako da se uklone t ragovi
krzanja rezne iv ice.

t r  Smanjenje vrednost i  obrade proizvodnih operaci ja
provlacenja moZe se ostvar i t i  poveianjem proizvodnost i  pro-
cesa provlacenja.  Prelaskom na provlacenje sa v isokim br-
z inama rezanja,  pored poveiane proizvodnost i  procesa prov-
lacenja,  u mnogim sludajevima dobi ja se i  bol j i  kval i tet
provuiene povrSine i  veca postojanost  provlakaia.  provla-
ienje sa v isokim brz inama rezanja danas je pr imenjeno u
veiem broju s ludajeva u SAD i  SSSR. Proizvodadi  maSina
za provlatenje vei  proizvode ma5ine za provla ienje sa v i -
sokim brz inama rezanja.  Prelaz na provladenje sa v isokim
brzinama rezanja pored razvoja novih ma5ina zahteva i
razvoj  novih konstrukci ja provlakaia,  pr imenu novih a lat-
n ih mater i ja la i  poznavanje ut icaja pojedin ih faktora ob-
rade (vrsta mater i ja la i  termidko stanje predmeta obrade,
vrste i  nadin dovodenja sredstva za hladenje i  podmazi-
vanje,  geometr i ja reznog k l ina,  dubina rezanja i  dr . ) .

t r  Prevremenim o5trenjem smanju je se postojanost  i
poveiavaju t roSkovi  a lata.  Pr i l ikom o5trenja ne t reba ukla-
njat i  ceo pojas habanja,  da bi  se izbegla zona poietnog
habanja.

D Tro5kovi  koj i  pot i iu od ul ja za rezanje su re iat ivno
vr lo vel ik i  zbog vel ikog rastura ul ja,  pa bi  b i lo neophodno
ef ikasni je odvajanje u l )a za rezanje od strugot ine i  pred-
meta obrade. Treba razmo' . r i t i  moguinost  pr imene pogod-
ni j ih  sredstava za hladenje i  podmazivanje.
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Bavi se tr ibolo5kim istrai ivanj i-
ma u oblasti  reznog alata.
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sl. 24. - uticaj- vericine pojasa habanja na smanjenje mere
provuienog otvora

. Zbog toga se prednik otvora, koj i  je ostvaren u toku
obrade provladenjem, smanjuje. za uivrdeni kr i ter i jum za-
tupl jenosti  alata prema krivoj habanja h : 0,0?5 mm posle
260 m provudene duZine, pri  demu je poveianje otpori  re_
zanja -1320/0, smanjenje prednika otvora-iznosi t i ,00z hm, sto
se nalazi u okviru toleranci je izrade otvora. irojava sma-
njenja prednika otvora posle provladenja narocito je izra-
Zena kod predmeta obrade sa tanj im zidovima i moZe desto
da predstavl ja kri ter i jum zatupl jenja alata.

ZAKLJIJCAX

U domaioj automobilskoj industr i j i ,  gde su sve veie
seri je (vei danas su preko 200000 kom/god.) i  gde se zah_
teva visoka proizvodnost i  tadnost 'obrade, sve 5e veia pri-
mena procesa provladenja. obradu provladenjem koja se
danas primenjuje u domaioj automobllskoi,  a uopSte i  me_
talopreradivadkoj industr i j i  karakteriSu :

!  male brzine rezanja
! primena alata od brzoreznog del ika koj i  rade sa pro-

f i lnim i generatorskim shemama rezanja
n nedovoljno poznavanje optimalnih uslova obrade (ter-

midko stanje predmeta obrade, vrsta sredstava za hladenje
i podmazivanje, kr i ter i jum zatupl jenja dr.)

D upotreba ma5ina za provladenje koje su dosta stare

- Prema ispit ivanj ima koja su izvedena u proizvodnim
uslovima OOUR-a .Mehanidka obrada.., Zavod,a ,,Crvena
zastava..,  mogu se izvesti  sledei i  zakl judci:

n Provlakadi izradeni od brzoreznih delika C.O8AO i
p,ZgAO imaju sl idne eksploataci jske karakterist ike. Zbog ve-
l ik]h dimenzi ja alata, za nj ihovu izradu su potrebne veie
kol idine materi jala. ovo je narodito izrateno kod arata vei ih
prednika. Cena brzoreznog delika je dosta visoka, pa zna-
tan deo cene alata potide od troskova vezanih za rnateri jal .
Cena brzorez_nog del ika C.?680 je 1,4 do 1,65 puta manja od
cene del ika C.6BB0, pa bi se primenom C.ZO8O udini le znatne
uStede.

I Primenom sreCstva za hladenje i  podmazivanje zna-
t lo se smanjuju otpori  i  srednje temperature rezanja, a
lime i habanje alata. Sa poveianjem protoka sredstva' za
hladenje i podmazivanje otpori i srednje temperature re-
zTnja ostaju konstantni. Zbog malih brzina rezanja pri pro-
vladenju od sredstva za hladenje i  podmazivanje se lahieva
prvenstveno podmazujuie svojstvo, pa treba koristiti kao
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TriboloSki
lelr5ta

kod

U V O D

Rad hidrodinamickog k l iznog leZiSta mada je def in isao
j o S  R e y n o l d s  p o z n a t o m  j e d n a d i n o m :

. d h

:  6 U  ( l )
dx

ostao je predmet interesovanja is t raZivaca u c i l ju  potpuni jeg
def in isanja realn ih procesa koj i  se u radu jednog k l iznog
leZ iS ta  odv i j a ju .

Napomenirr ro samo neke od bi tn ih pretpostavki  na ko-
j ima  se  zasn iva  Reyno lds -ova  jedna i ina :

D  deb l j i na  s lo ja  maz iva  h  j e  ma la  u  po reden ju  sa  S i r i -
nom i  duZinom dodira u leZi5tu,  tako da se kr iv ina dodirn ih
pcvrSina leZiSta moZe zanemari , t i  u poredenju s e lementar-
nom zapremrnom;  ,

I  pr i t isak je 
' ikcnstatar  

kroz ul jn i  f i lm od leZi5ta do
v r a t i l a ;  S

t r  p ro t i can je  tecnos t i  u  u l j nom f i lmu  je  l am ina rno ;
D  v i skoznos t  maz iva  je  kons tan tna  u  u l j nom f i lmu  i

ne zavis i  od pr i t iska i  temperature s lo ja maziva;

I  te inost  je nest i5 l j iva tako da jedin icna zapremina os-
ta je nepromenjena za vreme deformaci je;

D  unu t ra5n je  s i l e  ne  pos to je ;

I  s i le inerc i je maziva su male u poredenju sa ostal im
si lama koje dejstvuju pa 

'Se 
mogu zanemari t i ;

!  povr5ine vrat i la i  leZiSta su idealno glatke;

[ l  osa vrat i la i  leZi5ta su parale ln i ;

I  v ra t i l o  i  l eZ iS te  su  k ru t i ;

t r  nema kl izanja u granicnom slo ju izmedu maziva i
pcv rS ine  leZ iS ta ;

t r  vel id ine v i5e od drugog reda zanemarujemo kao male
ve l i d ine  v i5eg  reda ;

D ul  jn i  f i lm je kont inualan;

D optereienje ieZaja je stacionirano i  po vel i i in i  i  po
smeru ;

D  ob r tan je  l eZ iS ta  j e  s tac ionarno ;

D rukavac i  leZi5te su pravi lnog val jkastog obl ika;
I  debl j ina ul jnog f i lma po celo j  Sir in i  leZaja je jed-

naka i  menja se samo po obimu.

Dobi jena reSenja jednacine (1)  kao 5to su re5enja C a m e-
r o n - a  i  W o o d - a  i i i  r e S e n j a  A .  A .  R a i m o r d i  i  J .  B o y d - a
u v idu di jagrama, gde su sve bi tne karakter is t ike rada k l iz-
n o g  l e Z i S t a  d a t e  u  f u n k c i j i  Z o m e r f  e l d o v o g  b r o j a  S o

jedne bezdimenzione karakter is t ike leZi5ta,  naSia su Si-
roku pr imenu u praksi  proraduna i  projektovanja k l iznog
IeZ iS ta .

Medut im, pogledamo l i  realnu makrogeometr i ju i  mikro-
geomeir i ju reai izovanog projektovanog k l iznog leZiSta sus-
reiemo se sa bi tn im odstupanj ima od udin jenih pretpostavki
od koj ih kao najb i tn i je moZemo uzet i :  hrapavost  povr5ina
rukavca i postelj ice, iskoSenja osa rukavca i postelj ice, od-
stupanje nostelj ice i rukavca od pravilnog geometrijskog

t r i b o l o g i j a  u  i n d u s t r i j i ,  g o d .  t ,  b r . 4 .  1 9 ? 9 .
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oblika, njihove deformacije, promenljivost obrtanja rukavca
i  opterccenja i  dr . ,  c ime i  obja5njavamo procese koj i  se od-
v i j a ju  kod  rea in ih  k l i zn ih  l eZ i5 ta .

OSNOVNE FAZI. RADA KLIZNOG LEZISTA

U radu kliznog leZi3ta razlikujemo tri osnovna stanja:
stanje mirovanja,  stanje granidnog suvog t renja i  radno
stanje. PoloZaj rupavca i postelj ice u ovim fazama rada
k l i znog  leZ i5 ta  p r i kazan  je  na  s I .  1 ,  2  .  3 .

hz

'f.{

F
a

procesi
T
Tkliznog

S l .  f .  - I i a z a  - s t a n j e

mirovanja

:tT:1.;tT;l

SI. 2. - II faza - poloZaj
graniinog trenja

Stanje mirovanja (s1. 1) odl ikuje se neposrednim me-
haniikim kontaktom izmedu povrSina rukavca i  postel j ice
leZi5ta. Rukavac dodiruje postel j icu leZi5ta po pravoj l ini j i
na najniZem mestu pri  demu je ekscentr ici tet rukavca naj-
ve i i .

Pri l ikom puStanja vrat i la u pogon, menja se poloZaj
rukavca, tako Sto se rukavac pomera u smeru suprotnom
smeru obrtanja i nastaje faza granidnog stanja suvog trenja
koja se karakteriSe uspostavl jar l j -em kontakta rukavca i  pos-
tel j ice leZi5ta- .u onoj tadci leZi5ta u kojoj bi tangens ugla
bio jednak koefici jentu trenja izmedu dodirnih povr5ina ru-
kavca i  postel j ice leZi5ta, pri  odgovarajui im uslovima kl i-
zanja (sl.  2). Ovaj reZim rada karakteri5e se visokom vred-
noicu koefici jenta trenja (0,14 0,25) Sto zavisi od vrste
materi jala dodirnih povrSina. Pri  tom nastupa zagrevanje
i veoma vel iko istro5enje

Treia faza (sl.  3), nastaje pri  obezbedenom podmazivanju
radnih povr5ina leZi5ta i  u ovoj fazi nastaje stanje hidro-
dinamidkog reZima koje se karakteriSe stvaranjem noseie
zone ul ja - ul janog kl ina i  pomeranjem rukavca u smeru
obr tan ja .

Sigurno je da stanje hidrodinamidkog pl ivanja ni je uvek
osigurano u radu kl iznog leZi5ta, jer je hidrodinamidko pl i-
vanje rezultat konstruktivnih i  eksploataci jskih faktora, al i
je sasvim sigurno da je ova faza jako poZeljna. U ovoj fazi
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Sl. 3. - III faza - hidrauliino
plivanje

SI. 4. - Maza - granicni
polozaj

rada, rxtazivo odredene vlskcznosti prijanja uz povrSine ru-
kavca i  leZi5ta i  pr i  dal jem povecanju brz ine rukavca zah-
vata mazivo i  pot iskuje ga u najuZi  deo k l inastog prostora

usled dega se poveiava pr i t isak koj i  vrSi  uravnoteZavanje
spol ja5ir jeg optereienja,  pr i  cemu se vr5i  odizanje rukavca
i  pomeranje u smeru obrtanja.  Raspored pr i t iska u s lo ju
maziva spoja rukavac leZiSte u ovoj  fazi  rada dato je

n a  s l .  5 .

pr i  promeni  reZima rada ma5ine me;r ja broj  obrba i  opte-
re ienje,  kao i  us led postojanja uclarnih i  promenl j iv ih opte-
re ienja,  kako po smeru,  tako i  po vel i i in i .

Mnogo de5ce u radu k l iznog IeZiSta je pr isutno t renje po-
luokva5enih povrSina,  i l i  polutedno t renje,  upravo zbog ne-
tadnost i  obrade rukavca i  postel j ice,  nepravi lno reSenih
kanala za podmazivanje,  zbog pojava promenl j iv ih,  i l i  vel i -
k ih,  opteredenja,  kao i  drugih razloga.  Uzajamno dejstvo
svih ovih faktora izaziva smanjenje minimalne debl j ine s lo ja
maz iva ,  5 to  moZe  doves t i  do  kon tak ta  spo i j n ih  ne ravn ina
tarui ih povr5ina.  U ovoj  f .az i  koef ic i jent  t renja je 0,02
0,1.  Habanje t : r ru i ih delova u ovom reZimu je neizbeZno, a
utol iko je vece ukol iko je veia hrapavost  spregnut ih
elemenata i  ukol iko je vede optereienje.

MoZemo radu k l iznog leZi5ta dodat i  joS jednu iet-
vr tu fazu s l .  4. ,  kada se centar  rukavca i  leZista poklapaju
i  ona se naziva -  granicna faza.  Ona moZe da nastupi  pr i
veoma vel ik im brz inama rukavca ( teor i jsk i  v  :  oo ) ,  kad je
spol jaSnje optereienje na rukavac jednako nul i .  Teor i  jsk i
se moZe dokazat i  da je u s lucaju poklapanja centra ru-
kavca s centrom postel j ice leZi5ta,  noseia sposobnost
s lo ja maziva jednaka nul i  zbog odsustva ul jnog k l ina.  Pre-
ma tome, u fazi  pravi lnog rada k l iznog IeZiSta poloZaj  cen-
t ra rukavca je ekscentr i ian u odnosu na leZi5te.

Iste faze rada k l iznog leZi5ata,  koje se javl ja ju u per iodu
puStanja u rad,  pr isutne su i  u per iodu zaustavl janja.  One
sLr prisutne kod svih kliznih leZiSta i ne mogu se izbeci
n ikakvim konst , rukt ivnim, tehnoloSkim i  drugim merama.

OBLICI HABANJA

Odstupan ja  i zmedu  h id rcd inamidke  teo r i j e  podmaz ivan ja
kl iznog leZiSta i  s tvarnih uslova rada izazivaju pojavu ha-
ban ja  kod  k i i znog  leZ iS ta ,  ko ju  tuma i imo  uza jamn im p re -
pl i tanjem mehanidkih,  f iz idkih i  hemi jsk ih procesa u nje-
govcm radu .

Pratei i  rad k l iznog
Senja,  u n jeg,cvom radu
h a b a n j a :

I  kon tak tno  haban je ,

E abrazivno habanje,

!  koroziono habanje

IeZ iS ta  sa  g led iS ta  p ra ien ja  i s t ro -
s re iemo se  s?  s ledec im v idov ima

tr  habanje usled zamora.

KONTAKTNO HABANJE

Kao Sto je redeno, normarni  rat i  k l iznog leZiSta t reba
da se odvi ja saglasno hidrodinamidkoj  teor i j i  podmazivanj : r ,
za di ju je real izaci ju potrebno da br-rde ispunjen uslov:

h -> hmin l -  hr  - f  ht -  Q\

t j .  da vrat i lo i  postel j ica k l iznog leZiSta budu razdvojeni
dovol jno v isokim ul jn im f i lmom kao 5to pr ikazuje 31.  6.

Kada pr i  radu leZi5ta iz  b i lo kog razloga ni je ispunjen
uslov (2)  imamo prekid h idrodinamickog reZima rada le-
Zi5ta i  pojavu kontaktnog habanja.  Ono se javl ja posebno
l<ad  imamo:

tr  nedovoi jno podmazivanje i  smetnje u dovodu ul ja,  i

I  ko r iScen je  u i j a  sa  radnom v i skoznoS iu  ko ja  j e  ma-
nja od viskoznosti koja odgovara zazorima, brzini i nor-
malncm optereienju odgovaraju ieg leZiSta.

Pojava kontaktnog habanja proudavana je od niza au-
tora i  pokazano je da je proces kontaktnog habanja zas-
novan na uzajamnom dodiru spregnut ih delova na vrho-
v i rna neravnina,  n j ihovom zavar ivanju i  odvajanju zava-
renih mostova izmedu suprotnih neravnina koje stupaju u
kontakt  na mestu u kome se reZim hidrodinamickog pod-

mazivanja prekida.  Za vreme odvajanja zavarenih mostova
javl ja se obrazovanje novih cest ica habanja koje svoj im
kretanjem u ul ju pojadavaju mehanidko habanje.

Eksper imentalna i  teor i jska ispi t ivanja su pokazala da
u porcesu do uspostavl janja reZima hidrodinamidkog pl i -

vanja centar rukavca opisuje krivu veoma blisku polukrugu

sa radi jusom koj i  ie  jednak polovin i  radi ja lnog zazora f .

Prelaz od prve ka drugoj fazi bez obzira Sto traje veo-
ma kratko vreme, praien je habanjem leZi5ta,  gubi tkom

snage na t renje i  zagrevanjem. Upravo zbog toga je i  veoma
vaLno da rukavac i  postel j ica imaju Sto bol ja ant i f r ikc iona
svojstva.

Treia faza,  koja je normalna za rad k l iznog leZi5ta,
pravi ln im izborom mater i ja la,  kval i tetom obrade, uslova i
reZima eksploataci je karakter isana je t renjem okvaSenih
povr5ina i l i  t reniem poluokvaSeaih povrSina.

Sl. 5. - Raspored pritiska u leZi5tu
plivanju

pr i  h idrodinami ikorn

Trenje okva5enih povr5ina,  i l i  tedno t renje,  jav l ja se
samo onda kada f i lm maziva potpuno razdvaja taruie povr-
Sine,  tako da izmedu nj ih ne postoj i  d i rektan kontakt .  Re-
Zim tednog t renja karakter i5e se mal im gubi tkom snage na
savladivanje otpot 'a t renja,  pr i  cemu je koef  ic i jent  t renja
vel id ine nekol iko hi l jadi t ih (0,0015 -  0,006),  a habanje ni je
pr isutno.  Kod ovog reZima otpor t renja ne zavis i  od vrste
mater i ja la delova u re labivnom kretanju,  vei  od v iskoznost i
s lo ja maziva,  brz ine k l izanja,  optereienja,  tacnost i  izrade
rukavca i  leZi5ta,  kol id ine maziva koj : r  se dovoCi u oblast
t renja,  pr i lagodavanja leZiSta,  vel ic ine Ceformaci  ja tarui ih
povr5ina i  temperature leZi5ta.  I  pored ostvarenja osnovnih
uslova nemogude je u praksi  uvek post i i i  reZim tednog
trenja -  potpuno podmazivanje,  naroci to zbog toga Sto se
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Sl. 6. - Makrogeometrija taru6ih povr5ina

Ponekad se proces kontaktnog habanja odvija kao pro-
ces rezanja mek5eg metaia tvrdim metalom, zbog toga Sto
najveie izbodine hrapavosti tvrdeg metala umesto da se
deformi5u u elastidnoj, ili plastidnoj oblasti, kidaju ili seku
mek5i materi jal  s koj im se dodiruju.

Uticaj materijala

Osetl j ivost na kontaktno habanje t j .  na zavarivanje do-
dirnih tadaka spregnutih materi jala jako zavisi od uzajamne
saglasnosti  dodirujui ih melala, u zavisnosti  od nj ihovih
atomskih prednika i  nj ihovih sposobnosti  da obrazuju sup-
st i tucione i  prelazne legure.

IzvrSena istraZivanja ukazuju na postojanje sledei ih
teori ja koje obja5njavaju procese kontaktnog habanja:

E adsorpcione molekularne teori je athezi je,
tr elektr idne teori je athezi je,
D difuzione teori je athezi je.
Difuziona teori ja je jedna od najprihvatl j iv i j ih al i  bez

obzira na to proces kontaktnog habanja odvi ja se tako Sto
atomi legirajuieg metala prodiru u reSetku osnovnog me-
tala i  dolazi do obrazovanja prelaznih legura. Ova pojava
je moguia samo u tom slucaju ako prednici legirajui ih
atoma nisu vei i  od 150/o od atoma osnovnog metala i  ako
oba metala poseduju sl idne kristalne re5etke.

Ova dinjenica ut ice na izbor parova materi jala koj i  se
koriste za izradu leZajeva i  koj i  omoguiavaju optimalno
ponaSanje za vreme nj ihovog rada.

Uticaj opterecenja

U sludaju kontaktnog habanja ut icaj optereienja je
dvo jak:

n neposredno, optereienje ut ide na skidanje neravnina
i poveiava temperaturu kontakta izmedu povrSina,

D posredno, optereienje utide na strukturalne promene
u materi jalu zbog koj ih moZe bitno da se izmeni pona5anje
materi jala pri  habanju.

U jednom od radova t l l  pokazano je da je ut icaj op-
tere6enja tesno povezan sa kvalitetom povr5ina i sa mikro
i makro geometrijom delova, a takoCle i sa geometrijom
dela u cel ini.

Uticaj brzine

U kontaktnim procesima efekti brzine se javljaju uglav'
nom indirektno, kao rezultat porasta temperature. Utvrdeno
je da su pri  malim brzinama i vel ikim opterecenjima des-
tice odvojene od spregnutih delova veie i malobrojnije, dok
u sludaju malih optereienja, 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.

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i j i ,  god .  t ,  b r .  4 .  1929 .

ABRAZIVNO HABANJE

Pod terminom abrazivno habanje podrazumeva se ra-
zaranje povr5ina koje se taru pod dejsLvom dvrstih des-
tica u zoni trenja. Na taj nacin javlja se habanje izazvano
desticama koje se izdvajaju u procesu trenja it i u zoni
trenja dospevaju sa sredstvom za podmazivanje. Proces
abrazivnog habanja ima mehanidki karakter i sadrZan je
iz procesa razaranja il i skidanja metala u zoni kontakta.
Mehanicko dejstvo abrazivnih destica na radne povr5ine u
velikoj meri zavisi od njihovog oblika, stepena pricvrSie-
nosti i odnosa mehanidkih osobina abrazivnih destica i ha-
baju i ih povrSina i  dejstvujudeg opteredenja.  Zbog svega
toga i sam mehanizam habanja moZe da se menja od elas-
tidnog deformisanja do najopasnijeg mikrorezanja.

Uticaj materijala

Ut icaj  mater i ja la radnih elemenata jedan je od osnovnih
parametara koj i  ut icu na nivo habanja i  on se ogleda u
plasticnosti materijala i tvrdoii. U prvom sludaju moZemo
da govorimo o sposobnosti materijala da absorbuje abra-
z ivne cest ice i  t ime umanj i  efekat .  Idealan je onaj  mate-
rijal koji lako apsorbuje abrazivne cestice, a pri naru5a-
vanju kontakta oslobada se od nj ih.  Univerzalne osobine
u tom smislu imaju elastomeri i polimeri. BaS se time i
obja5njava din jenica da su oni ,  pr i  podjednakoj  tvrdoi i  s
metalom, efektni j i  od nj ih pr i  t renju u pr isustvu abraziva.

Uticaj abraziva

Uticaj abraziva na proces habanja zavisi od karakte-
ristika dvrstih cestica, a posebno od oblika, dimenzije i
dvrstoie. Ove karakteristike odreduju stepen procesa ha-
banja i  kval i tet  novoobrazovnih povr5ina.

U s ludaju da su dimenzi je dest ica abraziva manje od
minimalne debl j ine ul jnog f i lma, one se kreiu bez ikakvih
prepreka izmedu metalnih povr5ina i nemaju nikakav Ste-
tan efekat. U protivnom sludaju, abraziv deluje na povr-
Sine sa koj ima se dodiru je,  dovodei i  do brzog habanja.

Dejstvo abraziva je kratkotrajno jer se za nekoliko se-
kundi  vr5e dve parale lne radnje:  gubi tak razornog dejstva
abraziva (verovatno kao rezul tat  usi tn jenja abraziva i l i  zbog
zaobl jenja iv ica)  i  dodatno habanje na radnim povr5inama
na koj ima se odvi ja proces t renja obzirom da se pr i t isak
smanjuje do vrednost i  manje od one na kojo j  se vr5i
frenje.

Sto se tide tvrdoie abraziva mogu6a su dva sludaja:

ako je tvrdoia taruiih povr5ina veia od tvrdoie
abraziva, njegovo dejstvo je kratkotrajno i sa neznatnim
posledicama ali - ako je tvrdoia abraziva veia od tvrdoie
materijala sa kojima se dodiruje njegovo razoreno dejstvo
je t ra jn i je i  sa teZim posledicama.

Uticaj opteredenja

Uticaj optereienja u procesu abrazivnog habanja ima
primarno dejstvo i njegov efekt ogleda se u veoma o5trom
habanju bez obzira na njegovu kratkotrajnost.

Kolidina toplote obrazovana pri ovom habanju je manja
nego u s ludaju kontaktnog habanja,  jer  se deo energi je
tro5i za obrazovanje novih po^vrSina.

Po svojo j  speci f i inoj  teZin i ,  abrazivno habanje,  i  kada
se pojavi, mnogo je veie i ima znatno teLe posledice od
ostal ih obl ika habanja,  umanjuju i i  mnogo vek t ra janja
normalne eksploataci je leZiSta.

Kor i5 ienjem dist i jeg ul ja t j .  kor i5 ienjem visokoefekt iv-
n ih predistada da bi .  se izbeglo pr l janje leZiSta razl id i t im
spol jaSnj im nedisto iama je uslov koga se t reba pr idrZavat i
ukol iko se Zel i  duZi  vek rada leZi5ta.

KORCZIONO HABANJE

Koroziono i l i  oksidaciono habanje jav l ja se kada se par
t renja nade u sredin i  koja pogoduje hemi jsk im reakci jama.
To znadi da je paru trenja potrebno prisustvo kiseonika i
vode il i prisustvo neke kiseline. Prvi zahtev imamo vei i u
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normalnom radu leZiSta a drugi kod onih leZiSta koja u
ovom radu koriste maziva koja su vei izradena.

Poznato je da se hemiiske reakci je vrSe s vel ikim in-
tenzitetom, samo ako se raspolaZe dovol jnom energi jom za
aktiviranje hemijskog procesa. U nekim sludajevima iak i
ako postoj i  reakci ja produkti  reakci je mogu da izadu iz
kristalne re5etke samo putem raskida atoma iza reSetke.

Zbog ogromne energi je neophodne za raskid atoma iz
leSetke dobijaju se vrlo izdrLljive za5titne opne pri veli-
kim pritiscima i brzinama. Osim toga, i sami produkti rea-
kci ja mogu da dejstvuju kao mazivo izol irajui i  istovremeno
povrSine.

DeterdZentne primese koje se nalaze u mazivu, takode
poveiavaju opasnost korozionog habanja, zahval jujui i  tome,
Sto duvajui i  uvek metalne povr5ine cist im one postaju oset-
l j iv i je na dejstvo razl ici t ih hemijskih agenasa. Bez obzira
na sve to, mazivo predstavl ja izvesnu zaStitu koja se ogleda
u smanjenju efekta korozi je u sludaju porasta potro5nie
ul ja u leZiStu.

Uticaj materijala

VaZan faktor u procesu hemijskih reakci ja metala ie
nj ihov poloZaj sa elektrohemijske tadke glediSta i  ukol iko
postoj i  veia analogi ja izmedu metala kori56enih kao mate-
r i jal  za leZiSta sa elektrohemijske tadke gledi5ta, utol iko
je manja korozi ja.

Na korozi ju mnogo utide i  prisustvo u tom elektrol i tu
nekih neanalognih metala, pa cak i metala sa sopstvenim
oksidom Sto pomale obrazovanju galvanskih elemenata koji
mogu da ukl jude dak i  legirajuie elemente.

Zbog t ih uzoraka, korozi ja je intenzivni ja tamo gde
postoji put za prodiranje elektrolita, kao na primer, mikro-
prskotine ravni kl izanja, oblasti  naruSavanja reda u kris-
talu i  dr. Osim toga, na proces korozi je mnogo utide stanje
i stepen kvaliteta obradene metalne povrSine kao i stanie
njegove napregnutosti .

U sludaju oksidaci je del ika kako je vei bi lo navedeno
dobijaju se svi oksidi gvoZda: na povrSini se, dobi ja FezOr
(hematit)  koj i  se na prelaznom sloju abrazuje u FeaOr (mag-
neti t)  i  na dubinskom sloju u FeO (austi t) .  Zbog toga Sto
sloj FeeOn neprekidno raste, kiseonik difundira u FezOr a
gvoZde difundira u FeO.

Materi jal i ,  koj i  se obi ino koriste kao materi ial i  za !e'
Zajeve (olovo, kadmil ium, cink, kalaj,  bakar i  dr.) osetl i iv i j i
su na korozi ju od gvoZda, jer brzina nj ihovih reakci ja se
nalazi u direktnoj zavisnosti  od prirode hemijskih agenasa
sa koj ima se oni dodiruju. Zbog toga u sludaju koriSienja
ul ja sa primesama za podmazivanje leZi5ta, treba uzeti  u
obzir,  pri  izboru primesa, osetl j ivost metaia prema nj iho-
vom hemijskom dejstvu.

Uticaj temperature

Bitan faktor u korozionom habanju leZi5ta je tempera-
tura. Zavisnost hemijskih reakci ja od temperature data ie
zakonom Arrenius-a, koj i  pokazuje da se zavisno od geo-
metri je hemijski akt ivni agensi pona5aju razl idi to u odnosu
na jedan ist i  materi jal .  Takode se vidi da temperatura raz-
l idi to ut ide ns sposobnost hemijskih reakci ja jeCnog istog
hemijskog agensa u odnosu ne razl idi te metale.

Kao primer navedimo da je dejstvo fosfora na olovo
maksimalno na 1500-1?00C a u isto vreme u slucaju del ika
i bakra, procenat fosfora opada s porastom temperature. Za
sludaj sumpora reakci ja sa olovom javl ja se i  na tempera-
turi okoline, a dostiZe maksimum na temperaturi 1600-1800c
a zatim slabi,  dok za sludaj reakci je sa del ikom ista po-
dinje na : 1000C i dostiZe maksimum na = 2000C.

Uticaj brzine rada leZaieva

Kako je brzina rada leZi5ta direktno vezana za tem-
peraturu rada leZi5ta, to je ut icaj brzine rada na pojavu
korozionog habanja slidan uticaju temperature'
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HABANJE USLED ZAMORA

Pod. terminom ztmol ' ,  obicno se podrazumeva poseban

tip razaranja izazvan dejstvom ciklidnog naprezanja, dija

ampl i tuda ni je veia od granice elast idnost i  mater i ja la.  Da

bi  se javi lo habanje usled zamora dovol jno je is tovremeno
pr isustvo samo dva faktora:  promenl  j ive s i le i  te ine sre-

dine koja prenosi  dejstvo te s i le na radnu povrSinu.

Za-:rror, s tadke glediSta razmera pojave i razvitka

o5teienja,  je lokaln i  proces,  koj i  povlaci  za sobom promene

u mikrozapreminama mater i ja la.

Za s ludaj  da se pr i  radu jave naprezanja veia od gra-

nice izdrZl j ivost i  pr imeiena su t r i  s tadi juma promene pro-

cesa mikronaprezania:  oblast  n j ihove brze promene, oblast

stabi ln ih vrednost i  na kraju katastrofa lno brzo poveianje

koje dovodi do L-azaranie. Za slucai naprezanja koja su

manja od granice izdrZl j ivost i  t re i i  s tadi jum ni je pr isutan'

Ispi t ivanja vrsena u c i l ju  dobi janjs odredenih zakoni-

tosti pri habanju usled zarrrora, pokazala su da je pri pre-

lasku sa vedih optereienja na manja pr imeien per iod u

kome se haban je sasvim prekida'  To se objaSnjava s l id-

nosiu sa zakoni tost i  rasprost i ranja prskot ina usled zamora

u zapremini  mater i ja la,  kada pr i  prelazu od vei ih opte-

re ienja prema manj im, prskot ina pr ivremono prekida ovaj
porast ,  a zat im se Ponovo razvi ja.

NajvaZni j i  obl ic i  u koj ima se ispol java habanje usled

zamol 'a su s lede6i  [1] :  s tvaranje jamica,  pojava raslo javanja

i  efekt  kavi taci je.

Stvaranje jamica javl ja se u svim sludajevima kada se

izmedu dveju povrs ina koje su dosta pr ib l izene jedna dru-
goj  da ne bi  dopust i le nezavisnost  kretanja ipak javl ja ju

ia-kretanja sa malom ampl i tudom. Ovaj  obl ik  habanja og-

leda se u razaranju povrs ina kombinovanim deistvom kl i -

zanja,  dak na atomskim rastojanj ima, i  korozi je -  obidno

oksidaci je.

Pojava raslo javanja ogleda se u izdvajanju l juspica sa

metalnih povrsina. Izdvojene metalne destice imaju veoma

male dimenzi je d i je se granice krecu od 1 pm (za metalne

dest ice)  do = 0,01 pm (za dest ice oksida).

Posledice zamora u ovom slucaju obidno su izraLeniie

na kr f im mater i ja l ima i l i  kod mater i ja la sa zaostal im na-

ponima a takode i  kod mater i ja la kod koj ih se otvrdnja-

vanja radnih povrs ina deformaci jom post igne stanje kr tost i

povrSinskog s lo ja.

Kavi taci ja se javl ja pod ut icajem pulz i ra ju ieg dejstva

hidrodinamiexin s i la kao rezul tat  poiadania svih mikrogre-

Saka na tarui im povr5inama. U s lucaju da se radi  o he-

mi jsk i  akt ivnim mater i ja l ima, efekt i  kavi tacionog habanja

se pojadavaju,  ostvarujuci  sk idanje dest ica habanja znatno

brZe nego Sto se to vr5i  mehanickim putem.

U sludaju kliznih leZista, efekt habanja usled zamora

ispol java se u obl iku povr5inskih oSteienja koja se jav-

t j i ju-  i t i  zahval ju ju i i  povrSinskim mikroprskot inama, i l i

gr"st  a-"  resetke koja se javl ja ju u dubini  a zat im se Sire

[ ,  povr5in i .  U pr isustvu disul f id mol ibdena na radnim

povfs inama vreme do pojave o5teienja na radnim povrSi-

. ru-"  raste pr ib l iZeno za 106 puta,  zbog toga Sto disul f id

mol ibdena na radnim povrSinama obrazuje ivrste '  nepre-

k idne opne sprecavajui i  pojavu faktora zamora'

Takode je utvrdeno da putem elektrolit idkog udaljava-

nja povr5in ikog s lo ja koi i  je  pretrpeo proces zamora iz-

OiZl j ivost  na zamor raste od 1? do 900/o t1 l .

GEOMETRIJSKI ASPEKTI HABANJA LEZAJEVA

NajvaZnij i oblici habania koji se sreiu u radu lezista,
dejstvuju razl id i to dovodei i  do speci f idnog habanja,  na os-

norr  kbga moZemo da ih raspoznamo. MoZe se smatrat i  da

svaki vio habanja ostavlja specifidne tragove na materi-
ja lu i  moguie je po obl iku,  poloZaju,  vel id in i  i  izgledu poha-

bane zone da se bdredi  mehanizam koj i  7e izazvao odgova-

raju ie habanje.

Poznavanje t j .  ident i f ikaci ja mehanizma koj i  u odrede-

nom reZimu iada k l iznih leZi5ta izaziva habanje u svakom

sludaju je neophodna, jer  nam omoguiava da dejstvujemo

na st ianu njegbvog smanjenja kao i  na indent i f ikaci ju kako
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pojedin i  e lement i  b i lo geometr i jsk i ,  b i lo radni ,  i l i  iak i  kon-
strukcioni ,  ut idu na utvrdeni  v id habanja.

Rani je smo videl i  da se u radu leZi5ta jav l ja ju t r i  faze
rada. Pogledajmo sad habanja koja se javl ja ju u t im fa-
zama rada sa glavnim karakteristikama.

n korozi ja,  kada je povr5ina glatka i  s ja jna i l i  ima
mat izgled,  zbog toga Sto su iz  re5etke iSdezle lako reagu-
ju ie komponente (o lovo na pr imer) ,  pr i  demu je po vel i -
d in i  ovo habanje kao i  kontaktno habanje,  kako pr ikazuje
s l .  B .

STANJE MIROVANJA

PoloZaj  dat  na s l .  1.  odgovara stanju mirovanja i l i  su-
vi5nom smanjenju noseie zone pri cldvei velikim optere-
ienj ima, suviSe mal im brojevima obrta i l i  nedovol jne v is-
koznost i  maziva.  U tom slucaju habanje je neznatno,  obzi-
rom da mazivo obezbeduje podmazivanje u granidnom slo ju.

Ako ovom poloZaju dodamo dejstvo agresivnog agensa,
korozionog i l i  abrazivnog, habanje dobi ja znatne vel id ine
sa geometr i jske tadke gledi5ta po pravcu dejstva s i le i  us-
lov l j eno  je  s lede i im  uz roc ima :

Z zbog nedovol jnog i l i  suvi5e tednog ul ja,  ako je ha-
banje malo po apsolutnoj  vel id in i ;

D zbog pr isustva u ul ju korodira ju ieg agensa, u kom-
binaci j i  sa v i5e navedenim uzrokom, u s ludaju ako je ha-
banje veie,  a obl ik  povrSine -  g ladak i  b l is tav.

X zbog pr isustva abrazivnog agensa u ul ju,  takode u
kombinaci j i  sa prv im uzrokom, ako je habanje veie po ve-
l i i in i  i  pohabana povrSina ima mat i l i  is t ro5en izgled.

GRANICNO STANJE SUVOG TRENJA

Kako je vei  redeno, poloZaj  na sI .  2.  javUa se kao pos-
Iedica odsustva podmazivanja,  Sto omogudava pojavu kon-
taktnog habanja u prednjem delu leZi5ta u odnosu na po-
loZaj  mirovanja.  Vel i i ina habanja i  vel id ina pohabane zone
u ovoj fazi rada prikazani su na sl. 7. t1l.
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Sl. ?. - PoloZaj kontaktnog habanja

Zbog neposredgo kontakta izmedu metalnih povr5ina,
koeficijent trenja je veliki a takode i lokalna temperatura,
dovodeii  dak do plast idnog tecenja i  topl jenja metala u
tadkama dodira.

Sl. E. - Koroziono habanje - najintenzivnije u zoni u l iojoj
je debljina uljnog fi lma minimalna

n abrazivno habanje kada povr5ina ieZi5ta ima rela-
t ivno vel iku pohabanu zonu sa r isevima; abrazivno habanje
ima vr lo jak efekat ,  pr i  demu je intenzi tet  abrazivnog ha-
banja dak i  do 30 puta vei i  nego u prethodnim sludaje-
v ima; pr i  tome je tacka najveieg habanja sme5tena u zoni
najmanje debl j ine ul ja,  u zadnjem delu leZiSta u odnosu
na poloZaj  mirovanja,  s l idno kao i  kod korozionog habanja,
kao Sto pr ikazuje s l .  9.

(^/h

Sl. 9. - PoloZaj abrazivnog habanja najintenzivnije
zoni hidrodinamiikog plivanja

"-lh

Ova pojava se potvrduje i  t ime Sto
vanja vrSi u prednjem delu leZi5ta u
mirovan' ia.

se vei ina zariba-
odnosu na poloZaj

RADNO STANJE

U f .azi  radnog stanja,  sI .  3,  za5t i tn i  s lo j  maziva izmedu
radnih povrSina u leZi5tu onemoguiava pojavu kontaktnog
habanja i  u ovoj  fazi  imamo pojavu korozionog i  abra-
z ivnog procesa habanja koj i  se narodi to pojadavaju u tadki
gde  je  deb l j i na  u l j nog  f i lma  na jman ja .

Anal iz i ra ju i i  geometr i ju habanja u tom sludaju,  lako
moZe da se nacle t ip habanja koj i  se javl ja.

E osci lac i je i l i  kavi taci ja,  kada po povr5in i  imamo spe-
ci f idne brazde, a u ostal im delovima povr5ina ostaje g latka
i  s j a j n a ;

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i ,  god .  t ,  b r .  4 .  1929.
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Kao Sto se iz  iznetog v id i ,  najopasni j i  v id habania za
leZiSta je obl ik  abrazivnog habanja koj i  dejstvuje znatno
brZe i  c . i j i  se efekt i  v ide na znatno vefoj  duZini  (skoro 1800).

Koroziono habanje moZe takode da ima prvostepenu
vrednost  u s lucaju pr isustva k isel ina i l i  nekih pr imesa u
ul ju iskor i5 ienih za podmazivanje kod leZiSta od pojedin ih
metala,  narodi to oset l j iv ih sa hemi jske tadke gledi5ta.  Efekt
kontaktnog habanja jav i ja se samo kao komponenta posle
duZeg vremena rada.  Medut im, pr i  izvesnim nenormalnim
uslovime raCa, ovi  ef  ekt i  predstavl ja ju p last idnost  tedenja,
topl jenja postel j ice i l i  zar ibavanje povr3ina,  Sto dovodi  do
prerane zamene odgovaraju ie3 leZi5ta iz  ma5ne.

ZAKLJUCE]<

Prema hidrodinamidkoj  teor i j i  rada k l iznog leZi5ta kod
pravi lno projektovanog leZiSta hi 'Cro-dinamidki  s lo j  u l ja

razvr ja povls ine rukavca i  postel j ice,  i  g ieCano nf  prv i  pog-

led bic b i  to i  dcvol jan zahtev da odsustvuje habanje k l iz-

nog le i iSta.  MeCut im, kcd realn ih k l iznih leZiSta proces

habanja je,  zrhval ju judi  hrapavost i  dodirn ih povr i ina,  is-

I<olcnj ima, odstupanju oC p:avi lnog geometr i jskog obl i l<a,

f iz idkim i  hemi jsk im procesima u radu,  potom zahval ju-
j r , rc i  promenl j iv im uslovima optereienju i  broju obrte

kako p.ovel id in i  tako i  po smeru,  ipak pr isutan.  Tako n: , r

is t raZivacima i  projektant ima ostaje da prrv i ln im izborom

m:"ter i ja la k l iznog para rukavac-postel j ica,  pravi ln im kon-
strukt ivnim re3enjem pr i  cemu ie se vodi t i  raduna o eksploa-

taci jskim uslovima ovaj neZeljeni efekt rada kl iznog leZi5ta,
svede na Sto je moguie manju meru.
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Utjecaj strukturnog stanja legiranog
lileva na lomnu
st ab raziji**

Tnv . l  |  .

zilavost Ibijelog
otporno

TOPLINSKA OBRADA EPRUVETA

Stan  je,  Oznake
u0 lJevaK 

epruve ta

L  l i j evano

LP l i jevano, popu5teno

K ka l j eno

KP kal jeno,  popu5teno

UDK 669.131 .2 :620.178.t I  .2

v. lvuStC*

U V O D

Prema ana l i zama t r i bo loSk ih  gub i taka  p roved :n im u
ne]<im industr i jsk i  razvi jenim zeml jama (Vel ika Br i tani ja,
USA, Japan) moguie uStede procjenju ju se na oko 10/o od
nacionalnog bruto proizvoda zeml je na koju se anal iza od-
nos i ,  t l 1 .  Rad i  se  o  og romn im s reCs tv ima  ko ja  j e ,  samo
pr im jenom pos to je i i h  znan ja  t r i bc l cg i  j e ,  mogu ie  uS tede t i
i  u na5oj  pr ivredi .

Od ukupnih t r ibolo5kih gubi taka 500/o pr ip isuje se dje-
lovanju abrazi jskog t roSenja,  l2 l ,  t3 l .  Kod abrazi jskog t ro-
Sen ja  u5 tede  je  mrguce  pos t i i i  uz  re la t i vno  me la  u lagan ja ,
budu i i  da  je  p roc i j en jen i  omje r  u lagan ja  p rema uStedama
cak  1  :50 ,  [3 ] .

Sudei i  prema ovim podacima, abrazi jsko t roSenje t re-
baio b i  b i t i  pr io l i tetno podrudje dje lovanja u okviru t r i -
bo log i j e .

Od mogui ih zahvata u c i l ju  smanjenia t ro5kova \z: tz-
vanih abrazi jom, najvei i  efekt i  mogu se post i i i  pravi lnom
upotrebom mater i ja la otpornih abrazi j i .  JeCan od takovih
mate r i j a la  j e  b i j e l i  l i j ev  s  150 /o  Cr  i  30 /o  Mo ( l i j ev  15 -3 ) ,
t ip I I  prema standardu ASTM, [ - l ] ,  koj i  je  izabran za pc-
kusni  mater i ja l  u ovom radu.

Budui i  da su Zi lavost  i  otpornost  abrazi j i  dva najvaZ-
ni ja zaht jeva na mater i ja l  u uvjet ima abrazi jskog t ro ienja,
u radu je ispi tan ut jecaj  st rukturnih stanja l i jeva 15-3 nr
ta dva svojstva,  u svrhu iznalaZe:r ja kr i ter i ja za izbor ma-
ter i ja la u uvjet ima abrazi jskog t roSenja.

EKSPERIMENTALNI DIO

Eksper imentaln i  d io sastojao se iz  test i ranja lomne Zi-
Iavost i  i  pokusa abrazi jskog t roSenja.

nrn
Pokusni  mater i ja l  dobiven je l i jevanjem epruveta z?.

lomnu Zi lavost  d i je lovi  koj ih su takoder kor iSteni  za po-
kuse abrazi jskog t roSenja.  Bi le su odl i je  rene dvi  je ser i je
epruveta od v isokougl  j idnog (odl ievak 1)  i  n iskougl j idnog
(odl jevak 2)  l i jeva 15-3 prem,l  s tendardu,  [4] .  t r iementarni
sastav odl jevaka 1 i  2 dan je u tabel i  1.

Obje ser i je epruveta bi le su topl inski  obradene prema

standardu t4 l  u svrhu dobivanja razl id i t ih-  st rukturnih sta-

nja,  kako je pr ikazano u tabel i  2.

TABBLA 2.

F)

z

l \

Fr
a

Topl inska obrada

I

I

I

1

2500ci3  h

950oClzrak

9500C/zrak ,2500C13 h

2  L  l i j e v a n o

2 LP l i jevano, popuSteno

Z  K  ka l j eno

2 KP l<al jeno,  popu5teno

2;00c, '3 h

9i0oC/zt ' ;rk

9r0oC/zrak ,2500C13 h

Karakter is t idne mikroslrukture epruveta pr ikazane su

na  s l i kama 1  do  .4 .

TABtrLA 1,

I i I -EMENTARNI  SASTAV ODLJEVAKA 1  i  2

Elementarni  sastav,  o/o

OC)  jevak
PNiC rSiC Mo Mn

3,27
. )  . t . )
Lra.,

0,74

0,99

17,5

17,l

2 ,62

2,48

0,63

0,69

0 ,13

0 ,13

0,024

0,024

0,022

0,024

Biogra f i j a  da ta  u  p rvom b ro ju  i asop ise  (ap r i l  1979) .

Djelomitan pr ih i tz  magistarskog t 'ada,  Fakul tet  st ro-
jarstr ' : r  i  b i 'odogradnje Sveudi l iSt t t  u Zagrebu, Zag-
r e b . 1 9 7 9 .

t r i b o l o g i j a  u  i n d u s t r i j i ,  g o d .  t ,  b r .  4 .  1 9 7 9 .
t ' l
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Sl.  2.  -  Visokougl j i in i  l i jev,  kal jeno stanje.  Eutekt i ik i
i sekundarni karbidi u martensitnoj osnovi.

24

Sl.  3.  -  Niskougl j i in i  l i jev,  l i jevano stanje.  Eutekt i ik i
karbidi u austenitnoj osnovi.

Sl .  4.  -  Niskougl j i in i  l i jev,  kal jcno stanje.  Eutekt i ik i
i sekundarni karbidi u martensitnoj osnovi.

Eutekticki
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t r i b o l o g i j a  u  i n d u s t r i j i ,  g o d .  t ,  b r .  4 .  1 9 2 9 .



mjera,  a l i  se vrh di jamantne pi r : rmide
Sto se v id i  po prof i lu brazde sniml jenom
s l i k a  1 1 .

30

I
Ktc

t-_l
r  - - l
t l

upotrebom istro5io,
na Perth-O-Metru,

o d l l e v o k  1

od t . l evok  2

SI. 5. - Epruveta za savijanje s dva zareza,
prema standardu [51

Testiranje lomne Zilavosti

Test i ranje lomne Zi lavost i  obavl jeno je prema standar-
du, t5l. Najprije su na umaralici izazvane o5tre pukotine
propisane duljine, a zatim su epruvete optereiivane do 1o-
ma, kako je pr ikazano na s l ikama 6.  i  7.

Sl. 6. - Shema testiranja lomne Zilavosti

Sl.  ?.  -  Test i ranje lomne Zi lavost i

Na temel ju sniml jenih d i jagrama si le P u zavisnost i  o
otvaranju pukot ine izracunate su vr i jednost i  lomne Li lavo-
st i  K1C .  Rezul tat i  su pr ikazani  h istogramski  na s l ic i  B.

Pokusi abrazijskog tro5enja

Pokusi  abrazi jskog t roSenja bi l i  su provedeni  na ure-
daju s d i jamantnim Si l jkom, kako je pr ikazano na s l ika-
ma 9 .  i  10 .

Uzorci  su bi l i  pr ipreml jeni  iz  poloml jenih d i je lova ep-
ruveta za lomnu Zi lavost .  Radi  usporeCbe, uzet  je i  jedan
uzorak od austeni tnog manganskog del ika,  oznaka A.Mn.
Ispi t ivane povr5ine bi le su obradene pol i ranjem. Bi la su
p r im i jen jena  op te re ien ja  7 ;  17 ;  38 ;  78  i  156  N .  Du l j i na  hoda
bi la je 10 mm, a prosjedna brz ina gibanja uzorka iznosi ln
je 3,3 mm/s.  Si l jak na uredaju pot jede od Vickers tvrou-

Sl. 8. - Srednje vrijednosti lomne Zilavosti za razliLita
strukturna stanja lijeva f5-3

zorok

SI. 9. - Shema rada uredaja sa Siljkom

-3/"
M N m  z
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l r . levon o,
popu i t eno

t-
T

kotlen o ko [.1e n o,
po pu i  ten o
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dvokonzotno mJerko

signol u x-y pisoc

o pt erecenie

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i ,  god .  t ,  b r .  4 .  1979.

Sl. 10. - Uretlaj s dijamantnim Siljkom



DISKUSIJA REZULTATA

Usporedba rezultata pokusa lomne Zi lavosti  i  abrazi,-
skog tro5enja pokazuje da uglavnom vri jedi opia zakoni-
tost: veia Zi lavost manja otpornost abrazi j i  i  obrnuto.
Sto je u di jagramskom obliku prikazano na sl ici  13.

l 'o
t( lQ ,

vr.r;lzu 2t otL
O2LP
O1LP ozKP

o2K

O-odtjevok 1
o-odtjevok 2
L- hjevono
K-k  o t jeno
P-po pu i teno

+1K

Parametr i  W i  t  izmjereni  su na Schmalzovom mikro-
skopu za sve brazde. Povr5ina A aproksimirana je povr5i-
nom kruZnog odsjedka dul j ine tet ive W i  v is ine t .  Voiu-
menski  iznos t roSenja V dobiven je mnoZenjem povr5ine A
s 10 mm kol iko je iznosi la dul j ina svake brazde i  zbraja-
njem volumena za svih pet  optereienja.  Rezul tat i  su pr i -
kazani  u tabel i  3.  Relat ivni  pokazatel j i  izradunat i  su u od-
nosu na uzorak A.Mn.

TABELA 3.

REZULTATI POKUSA ABRAZIJSKOG TROSENJA

+1KP

5
r e  l .

SI. 13. - Metlusobna zavisnost Iomne Zilavosti i otpornosti
abraziji za razli6ita strukturna stanja lijeva 15-3

Valja napomenuti da otpornost abraziji kako je ovdje
definirana ne vrijedi opienito nego samo za sludajeve abra-
zi je koj i  su po uvjet ima sl idni pokusima na uredaju s di ja-
mantnim Siljkom.

Li jev 15-3 ima najveiu lomnu Zi lavost u l i jevanom
stanju, a najveiu otpornost abrazi j i  u kal jenom stanju.

Popu5tanje I i jevnog stanja izgleda da negativno ut jede
na lomnu Zi lavost, Sto je u skladu s [6].

U kal jenim stanj ima niskouglj idni l i jev ima veiu lom-
nu Zi lavost nego visokouglj idni,  Sto je posl jedica manjeg
sadrZaja karbida.

Popu5tanje kal jenog stanja ut jede pozit ivno na lomnu
Zilavost.

Uzorci V, mm3 V ' ,  re la t i vno
I

.  re la l ivno
V '  

' . {+
i

V1 L
1 L P
1 K
1 K P
2 L
2 L P
2 . K
2 K P
A.Mn

0,0'45
0,054
0,022
0,028
0,058
0,056
0,038
0,029
0,090

0,49
0,60
0,24
0,31
0,64
0,62
o 4 r
0,33
1 , 0

2,0
1 ,7
4 ) .^,-
3,2
1 ,6
1 ,6
2,4
3,0
1 ,0

V - volumensko troSenje
V' - relat ivno tro5enje, A.It ln :  1,0

I

re lat ivna otpornost  abrazi j i ,  A.Mn :  1,0
V '

Relat ivno t roSenje pr ikazano je u h istogramskog obl iku
na  s l i c i  12 .

0,75

I
I

V :
re [ .

0s

h.levon o l i l  evon o,
po pu! ten o

Sl. f2. - Relativno tro5enje

ZAKLJUCAT

Lomna Zilavost lijeva 15-3 iznosi oko 20 MN m -sl2, Sto je
isti red velidine kao kod nekih brzoreznih delika. Ovaj po-
datak se moZe koristiti 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 sludaju. Takocler treba
imati na umu da lomna Zilavost karakterizira samo otpor-
nost propagaciji pukotina, dok na otpornost stvaranju pu-
kotina u pravilu utjedu mnogi drugi faktori. Stoga se moZe
dogoditi da za sludajeve abrazije s veiim udarnim optere-
ienj ima val ja birat i  materi jal  manje lomne Zi lavosti ,  to
jest kal jena ( i  eventualno popu5tena) stanja l i jeva 15-3,
Sto je na izgled paradoks. To je zbog toga Sto manja ot-
pornost plastidnoj deformaciji lijevane strukture mole uz-
rokovati ve6u brzinu stvaranja pukotina i na taj nadin sma-'
njiti stvarnu otpornost konstrukcijskog dijela prema lomu.

Lijevano stanje (popuStanje se ne preporuduje) posje-
duje veiu otpornost propagaciji pukotina i zato ga treba
birat i  u sludajevima kada su uvjet i  takvi da ne izazivaju
prekomjernu brzinu stvaranja pukotina, to jest sam proces
tro5enja ne uzrokuje makro-pri jelom, a dio je u radu izlo-
Len povremenim ili sludajnim udarcima kakvi bi u kalje-
noj strukturi mogli izazvali propagaciju makropukotine.

ZAHVALA
kot.len o koll err o,

popusteno Eksperimentalni dio ovoga rada napravljen je uz po-
mod Fulmer Research Institute, Slouhg i Brunel University,

uzoraka, A.Mn: 1,0 Uxbridge, Velika Britanija, te Laboratorija za preeizna mje-

Sl. ll. .- Profil brazde u ispitivanom materijalu

odtjevok

26 t r ibo log i ja  u  indus t r i j i ,  9od .  t ,  b r .  4 .  1929.



renja duZina, Fakultet strojarstva i brodogradnje
Ii5ta u Zagrebu, na cemu se autor zahvaljuje.

Takoder se zahvaljuje prof. dr Ranku Zgagi
gim korisnim savjetima i diskusijama.'
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ISPRAVKA

U treiem broju dasopisa u radu Mr Mladena Stupni-
Seka, objavljenom pod naslovorn

PRIM.IENA SKENING MIKROSKOPA I ELEKTRONSKOG
MIKROANALIZATORA U TRIBOLOSKIM

ISTRAZIVANJIMA

do5lo je do tehnickih greSaka koje mogu uticati na nejas-
nost teksta. Kako autor upozorava one su sledede:

1. Na stranici 29, drugi stubac, osmi red odozgo stoji
1 rn umjesto 1 pm.

2. U tekstu za sliku 2. izostavljeno je

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

4. Slika 7 je takoder zaokrenuta tako
dira slici 6 sa kojom je u vezi.

Redakcija dasopisa zahv,aljuje se autoru na inicijativi
da se izvrSi ova ispravka s obzirom da najneposrednije
utide na jasnost teksta i njegovu ukupnu vrednost.

POZIV NA SARADNJU

Redakcija iasopisa "Tribologija u industriji<< poziva na
saradnju sve nauine radnike koji se bave problematikom
tribolo5kih istraZivanja i optimizacijom proizvodnje, kao i
inZenjere i tehniiare iz neposredne proizvodnie, zaintere-
sovane da svoja saznanja i iskustva saop5te Siroj iavnosti.
Imajudi u vidu da se problematika dohotka, odnosno nie-
goyog uvedanja u svim organizacijama udruZenog rada ne-
posredne proizvodnje, postavlja sve o5triie i da se sve ie56e
i upornije poziva u pomo6 nauka, koja mora da bude u
neposrednoj funkciji proizvodnJe, to ie redakcija Casopisa
*Tribologija u industriji* ubellena da je nuina Sto te5nJa
veza izmedu nauinih instituciia i instituta, gde se obavUalu
potrebna istraZivanja, i industriie, gde se odredena nauCna
saznanja najneposrednije primeniuiu. RedakcUa 6e bltt
zahvalna radnim organizaciiama i poiedincima uholiko iz-
raze Zelju da se u iasopisu obradi tema za koJu su poaebno
zainteresovani.

Dakle, stranice iasopisa su otvorene svim naulnolstra-
Zivaikim institucijama i poiedincima koJt u oblastl fibo-
Io5kih istraZivania dolaze do odredenih nauCnlh saznanJa,
interesantnih za unapredenje neposredne proizvodnJe.

REDAKCIJA

Y.

korespondira sli-

da ne kur'espon-

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i ,  god .  l ,  b r .  4 .  i929 .

PISMO ]VASIM PRETPLATNICIMA

Obra(amo Vam se na ooaj nadin u lelji, da Vam
objasnimo nuinost izmene cene naieg iasopisa.

Bitno poskupljenje itamparskih usluga u ouoj go-
dini prinudilo je redakciju da ra?mi\Ija o nadinima
obezbedenja sredstaua za redouno izlaienje iasopisa.
lVo 2alost i pored suesrdnog nastojanja da obezbe-
dimo uanredna sredstua kako ne bismo menjali cenu
za naie pretplatnike nismo uspeli  da zberemo sred-
sttsa koja bi mogla da pokriju redoone Etamparske
trc|kooe i minimunt, za rad redakcije. To praktiino
znaii dd i mi, na ialost, nismo rnogli da rnimoid,emo
uuedanje cene iasopisu, ,Eto sanxo predstaulja rneru,
kojom se obezbeiluje redouno izladenje iasopisa.

Tako ce, pretplata iznositi u 1980. godini:
- za radne organizacije 600 dinara godi{nje,
- za pojedince 320 dinara godi\nje.
lstouremeno obaueitatsamo naie cenjene pretplat-

nike da je redakci ja u 1979. godini uturdi la neeko-
nomsku cenl..L, Sto se najjasnije uidi iz uporeilenja sa
cenarna iasopisa slitne opren'Le i kualiteta, koristedi
deo fond,ouskih sredstaua Laboratorije za obradu me-
tala i tnbologiju Maiinskog fakulteta u Kragujeucu,
i istouremeno oiekuju& priliu sredstaua iz komerci,-
jalno-propagandnih iniormacija radnih organizacija
koje se batse proizuodnjom sredstaua za hlailenje i
pcdmaziuanje pri obradi metala, zatim organizacija
- proizuodata alata, maiina za obradu rnetala i Ee-
lika. Ukupne rnere Etednje, bez sumnje, uticale su na
izostajanje prihoda iasopisa iz ouih izuora. Takod,e
ualja obauestiti pretplatnike da je jedino Regionalna
zajednica nauke Kragujeuca pomogla izla1enje iaso-
pisa u 1979. godini s@ 40.000 dinara. Sliinu pomoc
redakcija oiekuje i u 1980. godini.

lz suega izloienog'proizi lazi da redakci ja ne mo-
ie i dalje da zadrii neekonomsku cenu iasopisa, jer

bi to bila najneposrednija pretnja njegouom daljem
izlaienju.

Nadamo se da ce korisnici iasopisa, odnosno pret-
platnici, shoaiiti nuinost nepopularne rnere poue(a-
nja cene i suojom blagonaklonoEdu uticati da se ooaj
iasopis u narednim godinama razuija kako po sadr-
iaju, tako i po opremi, koja ga surstaud, u reil bolje
prireilenih glasila u ouoj ursti periodike.

Glauni i odgouorni urednik

OBAVESTENJE

Obavedtavamo sve na5e pretplafnike da je na5
Li'ro radun kod SIuZbe dru5tvenog knjigovodstva u
Kragujevcu promenjen. Brrcj nalcg liro raCuna sada
glasi: 61700-603-495 SDK KraguJcrinc.

Molirmo organizacije udntZenog reda i pojedince,

na5e pretplatnike, da pretplatu za. 1980. godinu Salju
na gore navedeni broj Ziro raduLna.
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