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B. IVKOVIC

Proizvodni procesi u industri j i
prerade metala odvijaju Se, po
pravilu, uz prisustvo sredstava za
hladenje i podmazivanje. Niiho-
vim uvodenjem u proces prerade
metala ostvaruju se: poveianje
veka trajanja alata, smanjenjc
utroSnja energije i zaittta obraile-
nih povr5ina od korozije (meclu-
operacijska za5tita). Sve ovo dop-
rinosi smanjen iu tro5kova proiz-
vodn.je i povecanju doh,rtka os-
novnih organizacija udruZeno.g
rada u kojima se prerada metala
vrSi .

Poslednjih godina problemi ko-
ji nastaju sa primenom sred.ta-
va za hladenje i podmazivanje u
industri j i  prerade metala su sve
veii . jer niihova cena ko5tania ne-
prekidno raste a moguinost n.i i-
hove nabavke se iz godine u godi-
nu smanjuje.  Ovo je svc posicdi-
ca porasta cene nafte, srnanjenja
realne vrednosti dinara i sve i 'z-
raZenijeg nedostatka dolara za
nabavku osnovnih komponenti od
kojih se sredstva za hlaclenje i
podmazivanje proizvode (baz.na
ul ja,  adi t iv i  i  s1.) .

Te5koie sa kojima su sqodeni
domaii proizvodadi srcdstava z.a
hladenje i podmazivanje (irna ih
nekoliko) u procesu njihove pr:o-
izvodnje prouzrokuju sve veie te-
Skoie i u primeni sredstava za
hladenje i podmazivaje u inCust-
ri j i  prerade metala. Danas je sve
teLe nabaviti odgovarajuiu vrstu
sredstava za hladenje i podmazi-
vanje za odredene proizvodne
procese i proizvodne operaciie
tako da je sve vi5e prisutna poja-
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va primene neadekvatnih sreC-
stava za podmazivanje i hladenje
u proizvodnim operacij atna 5to
dovodi do poveiane potrcl5nje
alata, smanjenja produktivn.rsti
rada i poveianja tro5kova proiz-
vodnje. U pojedinim vrstama pro-
izvodnih operacija tro5kova pri-
mene sredstava za hladenje i pod-
mazivanje postaju jednaki a po-
nekad i prevazilaze vrednost bru-
to dohodaka radnika koj i oba v-
ljaju direktne posiove u proizvod-
nom procesu. Nastala situa,; i ja
zahteva paZljivu analizu naiina
poslovanja sa sredstvima za hla-
denje i podmazivanje u svim pro-
izvodnim organizacijskim .jcclini-
cama (OOUR-i i radne orsaniza-
cije) i traLenju moguiih oftimai-
nih re5enja u pravcu sman jenja
potro5nje sredstava za hladenle i
podmazivanje kroz povecanJe ve-
ka njihovog trajanja i poboli5a-
nja postupka njihove primene.

Velika kolidina sredstava z)
hladenje i podmazivanje koristi
se u industrij i prerade meta ta n
obliku emulzija i rastvora. Pro-
izvodadi ispoiuduju potroSadinra
mineralna emulgiraiuia ulja, po-
iusintetidka ili sintetidka srcclsi-
va. Sve ove vrste koncentrata nre-
Saju se sa vodom u pogonirna po-
troSada'da bi se dobile odg,tvzrra-
iuie emulzije i rastvori sa potreb-
nim triboloikim i drusim karali-
teristikama. Koncentraiija osnclv-
nih materijala u emulzijama i ra-
stvorima zavisi od vrste proizrrclC-
ne operacije u kojoj se sredsrva
za hladenje i podmazivanje k'l ' i-
ste i kreie se obidno od 2-8olo

a ponekad i viSe. Nije bez znala-
ja napomenuti da su istraZivanja
vr5ena poslednjih godna kod nas
i u svetu pokazala da veliCina l<o-
ncentracije ima rzraziti utica.i na
tribolo5ka svojstva sredstava za
hladenje i podmazivanje odnosno
da od velidine koncentracije cs-
novnih materijala (mineralna
emulgirajuia ulja, polusintetidka
i sintetidka sredstva) u emulzi.ia-
ma ili rastvorima u velikoj meri
zavisi velidina postojanosti alaia
i njihova potro5nja u celini. O u-
ticaju koncentracija osnovnih
materijala u emulzijarla 1 rastvo-
rima na njihova triboloika svoj-
stva bilo je dosta radova obiav-
ljenih i u ranijim brojevima iaso-
pisa "Tribologija u industrij i".

Da bi se u pogonirna potrc5a-
da pripremila kvalitetna emulzi-
ja il i rastvor potrebno je pored
poznavanja optmalne koncettra-
cije za svaku vrstu proizvodnitr
operacija i svaku vrstu osnovr,ih
materijala raspolagati i sa kvali-
tetnim postupkom pripreme od-
nosno me5anja osnovnih materi-
iala sa vodom.

U pogonima koji imaju ccnt-
ralne sisteme za pripremu cmttl-
zija i rastvora ovaj drugi 'prot-i-

lem je otklonjen odgovara.judim
postrojenjima za pripremu. N'Ir:-
dutim, u ogromnoj veiini Proiz-
vodnih organizacionih jedinica !-r
industrij i prerade metala centra-
Inih sistema za pripremu sreds-
tava za hladenie i podmazrvarje
nema pa se prlprema vrsl rucno
od str-ane, obidno, polukvalifil<o-
vanih radnika koji u odgovara ju-
iu posudu sipaju odreciene koli-
dine vode i osnovnih materiiaia
kofama pa onda vr5e meSanjern
sa nekom drvenom ili metalnom
Sipkom. Ovako pripremliena emu-
lzija ili rastvor retko ima oPti-
rlalnu koncentraciiu a Pri PriP-
remi na ovaj nadin dolaz ii clo
rasipanja osnovnih materiiala i
tro5-enja velike kolidine ljudskog
rada Sto sredstva za hladenie i
podmazivanje dini jo5 skupljirn.

Pri preradi materijala na pro-
izvodnim ma5inama bilo kojom
vrstom obrade zone rezania se
oblivaju velikom kolidinom sred-
stava za hladenje i podmazivenje
koje pada po kliznim vodicama i
drugim elementima ma5ina koji
se nalaze u blizini zone rez,anja,

l I  {  .nra0enJe
tpreram

v atesenJa
industriji

Poslovanjesa sredstvima za
e l . .I p00mazrvanje u
metala - prohlemi i m0guca
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Posle izvesnog vremena na povr-
Sini sredstava za hlailenje i pod-
mazivanje u rezervoarima maSi-
na pojavljuje se sloj hidrauliinih
i drugih industrijskih ulja koja
se nalaze u pojedinim agregati-
ma ma5ina a sluZe za podmazir,a-
nje tribomehanidkih sisterna se-
drlanih u njima. Osim ulja u u-
potrebljenim sredstvima za hla-
denje i podmazivanje nalaze se i
metalne destice, delovi strugotine
i druge nedistoie tako da se tri-
bolo5ka svojstva i druge osobine
upotrebljenih sredstava za hlacle-
nje i podmazivanje znatno pogor-
Savaju. Kada promena tribolo5-
kih i drugih svojstava sredstava
za hladenje i podmazivanje do-
stgne kritidnu granicu dolazi do
izmene cele kolidine sredstava za
hlaclenje i podmazivanje (to ie
obidno 200-300 litara). Upotrelr-
liena sredstva za hladenje i pod-
mazivanje obidno se prosipaju u
kanalizaciju. Poslednj ih godina,
medutim, u industrijski razvi je-
nim zemljama razvijen je veiiki
broj uredaja (pokretnih i nePok-
retnih) za prediSiavanje ,upotreb-
ljenih sredstava za hladenje i

podmazivanje, za odvajanje hid-
raulidnih uija iz emulzija i
rastvora i regeneraciju istih
(obnavljanje u ciliu dobijania pr-
vobitnih triboo5kih i drugih svoj-
stava). Primenom ovih uredaja
poveiava se vek trajanja sred-
stava za hladenje i podrnazivanje
nekoliko puta dime se smaniuje
njihova potro5nja i tro5kovi nji-
hove primene. PoboliSanje tribo-
lo5kih i drugih svojstava upotreb-
lienih sredstava za hladenje i po-
dmazivanje omoguiava ne sarflo
smanjenje njihovih tro5kova vei
i smanjenje tro5kova alata, tro.i-
kova proizvodnje u celini i pc,re-
ianje dohotka.

Na polju pripreme sredstave za
hladenje i podmazivanje pojar, i-
li slr Se, poslednjih godina, j"d-

nostavni uredaji sa i bez pokret-
nih elemenata koji omoguiava iu
me5anje osnovnih materi jaia sa
vodom i pravljenje emulzila i ra'
stvora sa vrlo tadnim konccntra-
cijama u svim moguiim raspo-
nima bez moguinosti rasipania
osnovnih materijala i uz utrciak

minimalne kolidine ljudskog ra-
da. Jedan ovakav uredaj razvi.jen
je i u Laboratoriji za obradu nte-
tala i tribologiju Ma5inskog fa-
kulteta u Kragujevcu a njegova
proizvodnja poverena je OOUR

"Ma5ine" RO "EMAP< 
-- Za-

vodi ,rCrvena zaslava<<. Osnovne
informacije o ovom uredaju ob-
javljene su i u poslednjim broie-
vima dasopisa "Tribologija u in-
dustrij i" a demonstracija rada u-
redaja vr5ena je u Laboratoriji
za obradu metala i tribologi.ju ck-
tobra i novembra 1982. godinc.

Primenom ureda ja za pripreintr
emulzija i rastvora kao i ureJajir
za pre(.i5iavanje svih vrsta si'ed-
stava za hladenje i podmazivan.ie
u domaioj industriji prerade rne-
tala je na samom podetku Sto zna-
di da postoje ogromne moguinos'
ti smanjenja tro5kova prlrterte
sredstava za hladenje i podniazi-
vanje i poveianje produktivnos-
ti rada u ovoj oblasti.

( ^ r  .  . r  y o /  o

)vlfr1 svoJlm cltaoclma
ielimo

srecnu rlspesnu
1983.

godinu
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M. LAZIcj *

parova sa triboloSkog
aspekta*

TTN

varaju i i  is t raZivadki  punkt  baziran na pr imeni  radioakt iv-

nih izotopa. Isti obezbeduje neprekidnu indirel',tnu 12. 31

i l i  d i rektnu registraci ju p locesa habanla zuba zupiani i<a bez

demontaZe i ponovne montaZe podsklopova i sklopova.

Metodologi ja def in isanja t r iboloSkih kararkter is [ ika

sredstava za podmazivanje primenom direktnih r'adioaktiv-

n ih metoda i  rezul tat i  prel iminarnih ispi t ivanja SU, oc ' ie. -

ledno, i osnovna tematika ovog rada.

METODOLOGIJA EKSPERIMENTALNIH ISPITIVA}IJA

Razvoj  radioakt ivnih metoda za proudavanje Lr ibo-

lo ik ih procesa u kontaktu zuba zupdanika bazira na c i t r je-

nic i  da u procesu habanja dolazi  do odlaska dest ica iz  kcn-

taktnih s lo jeva.  Ul<ol iko su is t i  ozradeni  doi i  ie  i  c i t - :  pa-

da radioakt ivnost i  ozradenog elementa,  tako da je mogu-

ie,  registraci  jom radioakt ivnost i  ozradenog elementa,  doi i ,

odgovaraju i im postupcima i  do parametara habarr ja oci t rcs-

no moguie je prat i t i  razvoj  procesa habanja eler i - renatr

prenosnika.

Baz i ra ju i i  se  na  navedeno j  d in jen ic i  razv i j en  Je  i

izgraden odgovaraju i i  is t raZivadki  punkt  (s l i l<a 1) ,  ko; i  r ; l ;e-

zbeduie def in isanje ut icaja n lza pararnetara na inte i iz i tet

Prilog optimalnom rzboru
sreCstava za podma zrvanje nnzupcastih

A

'N

F
o

U V O D

Intenzi tet  razvoja t r iboio5kih procesa u kontakir r im
slojevima, vek t ra janja i  pouzdanost  rada,  u uslorz i rna ne-
prekidnog poveianja brz ina i  optereienja i  smanjenja ga-
bar i ta zupcast ih prenosnika,  uslovl jeni  su nizom manje i l i
viSe relevantnih faktora. To znadi da projektovanje, lon-
stru isanje i  izrada ekonomidnih i  opt imalnih konstrukt ivnih
reSenja prenosnika zahteva svestranu i  kompleksnu arra l izu.
pre svega, ut icaia mater i ja la e lemenata,  tehnologi . ;e izra-
de i  vrste i  kval i teta sredstava za podmazivanjc.

Jasno je,  dakle,  da sredstvo za podmazivanje prcd-

stavl ja e lement konstrukci je i  da,  kod prenosnika,  in a vecr-
ma znadanju,  posebnu, u logu.  Isro dovodi  do razdva;anja
kontal i tn ih s lo jeva (b i lo formiranjem odgovara. iu ieg l tosc-
ceg f i lma bi lo akt ivnim hemi:skim medudejstv ima i  l -ormi-
r-anjem -treieg- tela.., a time i poveianja veka tra.ianja i
pouzdanost i  rada prenosnika.  Pored toga opt imalnim izbo-
rom vrste sredstva za podmazivanje i  projektovanjem opt i -
malnih uslova i  reZima podmazivanja moguie je smanj i t i
gub i t ke  na  t ren je  i  do  509b  [1 ] .

Prema tome, evidento je da problemat ika ocene l .^va-
i i teta i l i  opt imalnog izbora sredstava za podmazivan;c i r re-
dstavl ia is tovremeo i  problemat iku def in isanja opt i rnaln ih
konstrukci  ja i  us lova eksploataci je zupdast ih prenosnrka.

Razvoj  metoda za t r ibolo5ka ispi t ivanja sredstava.  za podrr ta-

z ivanje,  pak,  usmeren je na izgradnju odgovaraju i ih ure-
da ja  sa  mode lsk im i so i t i r ran j ima  (s imu lac i j om rada  zupr la -

st ih prenosnika) i  uredaja sa zupdanic ima kao elementrrna
kontakta.  Medut im, ef ikasnost  i  efekt ivnost  metoda se t rJc-
veiava ako se kor iste metode kontrnualne registraci je raz-
voja t r iboloSkih procesa.  Na ta j  nadin se skraiu je vrer , tc
ispi t ivaja i  on-roguiuje d inamidko praienje razvoja proce-

sa- habania kako u per iodu uhodavanja tako i  u per ioctu

ustal jenog reZima rada.

U c i l ju  skraienja vremena ispi t ivanla i  razvola mc-
toda kont inualnog praienja t r ibolo5kih procesa u kontaktu
zuba zupdanika,  u Laborator i j i  za obradu metala i  t r rLo-

logi ju MaSinskog fakul teta u Kragujevcu,  razvi jen je odgo-

* Rad saopSten na Simpozijumu JUGOMA 82.
'r-* Podaci o autoru dati u dasopisu ,"Iribologija u

dustl i j i* ,  br 3. iz 79. god.

Sl. 1. - IstraZivadki punkt za triboloSka ispitivanja zupia,-
stih parova

tribologija u industriji, god. IV, br. 4. 1982. 1 0 1



razvoja tribolo3kih procesa kod zupdastih parova. ?unkt
je koncepcijski tako formiran da obezbeduje izmenu cpte-
re6enja, brzina (primenom varijatora kao pogonskog agre-
gata), smera obrtanja zupdanika i sistema podmazivania
(kupanjem ili cirkulacijom). Kao elementi kontakta koriste

izvora. Naime, radioaktivnost ie pojava statistidke prirode

i pojava koja se vrernenom gubi (osnovna karaktenstrka

izvora je poluZivost). To zna1i da je, najpre, neophodno for-

mirati krivu prirodnog pada radioaktivnosti (slilia 3) i de-

finisati eksponent krive prirodnog pada radioalitivnosti I

snop
protona

Sl. 2. - Sematski prikaz ugrailenih zupianika i postupka

ozraiivanja manjeg zupianika

se zupdanici II brzine menjada vozila Zastava - ?50, bez
bilo kakvog prilagodavanja. Pri tome je koncepcijsko re-
Senje istraZivadkog punkta tako izvedeno da obezbeclu;e is-
tovremeno praienje razvoja triboloSkih procesa i na rna-
njem i na veiem zupdaniku.

Manji zupdanik je ozraden na ciklotronu u HAit-
WELL-u Engleska prema Semi datoi na slici 2. Ozraiivet-
nje je tako izvedeno da se formira veoma tanak povrSin-

ski sioj (debljine oko 0,1 - 0,2 mm, Sto odgovara linear-

nom habanju bodnih povr5ina zuba zupdanika) pri relativ-

no visokoj specifidnoj i niskoj ukupnoj radioaktivnosti. Ti-

rne se stvaraju uslovi za adekvatno praienje procesa haba-

nja, pri relativno visokoj osetljivosti, sa jedne i bezbedar.
rad sa druge strane. Ugradnjom tako ozradenog zupcanika

stvaraju se uslovi za kontinualno praienje razrtoia tribo-

lo5kih procesa na kontaktnim povr5inama zuba zupdanika.

Medutim, pre izvodenja eksperimentalnih ispitivarrja

neophodno je odredit i  osnovne karakterist ike radioakl i lnog

ta2

Sl. 3. Kriva prirodnog pada radioaktivnosti oziaienog
zupianika

Su5tina direktne radioaktivne metode se ogled,a u koir-

tinualnoj registraciji radioaktivnosti ozradenog zuptantlia
Ai- i  definisanju ekvivalentne radioaktivnosti :

- t r t

.  
A i : A i - €

g d e  s u :

)" - parametar koii karakteri5u krivu prirodnog pada ra-

dioaktivnosti  i
t - vreme trajanja odgovarajuieg eksperimenta.

Primenom crr.rog postupka elimini5e se uticaj pr'r'od-

nog pada radioaktivnosti zupdanika, tako da ie mc.rguie
prdtiti promenu radioaktivnosti samo usled habanja kon-

taktnih povr5ina zuba zupdanika:

Ri : Ai - Ao, (2)

gde je a" (imO/min) - radioaktivnost zupdanika na poiet-

ku eksperimenta.

Poznavanjem promene radioaktivnosti usled habanja

sa jedne i funkcionalne zavisnosti radioaktivnosti zupdani-
ka i linearnog habanja sa druge strane (slika 1) rrroguie
je odrediti promenu linearnog habania i, pri poznatorn vre-
menskom intervalu At, definisati  otpornost na habanje:

A h
o - ---. ('r)

A t

a time i odgovarajuii parametar (linearno habanje, interr-

zitet razvoja linearnog habanja i slidno) za pI'aineje t'.\z-

voja procesa habania. Kako je, pak, definisanje krjve baZ-

(1)

,r'[lii,

illllllilll

sc tn t t lac ton t

z ,A 37

2 m n

q o Hon'

no 30056 '26"

matenlal Asnzo

A ' ( l - |5 )106 ( imp/min)

god. IV, br. 4. 1982, tribologiia u intlustriii
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Sl. 4. - Principijelna funkcionalna zavisnost radioaktivno-
sti i linearnog habanja

darenja veoma sloZeno i kako se, veoma desto, teZi upored-
noj oceni uticaja odgovaraju6ih parametraa, to je nrogude
formirati odgovarajuie zakljudke i na bazi promene radio-
aktivnosti zupdanika. To tim pre Sto je radioaktrvnost zup-
danika proporcionalna linearnom habanju odnosno masr ie-
st ica koje se udaljuju iz kontakta [2].

Primenom prikazane metodologije izvedena su i pr-
va ispitivanja pri optereienju zupdastog para B0 Nm i ulaz-
nom broju obrta (broju obrta manjeg zupdanika) i :62
o/min. Rezultat i  merenja prikazani su na sl ici  5, a i l ro-
rnena radioaktivosti, usled habanja zuba zupdanika, data
je na slici 

'6. 
I kratka analiza prikazanih rezultata ukazuje

na znadajne moguinosti praienja promene radioaktivnosti
zuba zupdanika i registraciju odgovarajuiih promena u re-
lativno kratkom vremenskom intervalu. Jasno je da Frime-

0 t0 20 30 40 th)

Sl. 6. - Promena (pad) ratlioaktivnosti zupianika sa vre-
menom

PROGRAM I REZULTATI EKSPERIMENTALNIH

ISPITIVANJA

Optimalan izbor sredstava za podmazivanje zupdas-

tih prenosnika podrazumeva pre svega, definisanje n;iho-

vih tribolo5kih karakteristika (indeksa kvaliteta). U ton'r

cilju programom ispitivanja obuhvaieno je 5 raziiditih ti-

pova sredstava proizvedenih u 4 domaie fabrike. Ista su,

uglavnom namenjena za podmazivanje menjada i clileren-

cijala putnidkih automobila i odgovaraju standardima

JUS.B.H3.302 i  JUS.B.H3.303.

Rezultati uporednih ispitivanja sredstava za podrna

zivanje, prikazani na slici 7, omoguiuju definisanje reia-

tivnog indeksa kvaliteta sredstva za pcdmazivanje (slika

B ) :

Re
Ir :  ---- 100.

Ri

U iz razu su:

R" - pad radioaktivnosti zupdanika pri kori5ienju sred-

stva za podmazivanje usvojenog kao etalon i

R, - pad radioaktivnosti zupdanika pri kori5ienju ostalih

sredstava za podmazivanje zupdastih paror./a.

Kratka analiza rezultata prikazanih na slikama 7 i I

ukazuje na znadajne razlike u pogledu kvaliteta i-spitiva-

nih sredstava sa jedne i moguinost adekvatne ocene kv;r-

liteta ili izbora odgovarajuieg sredstva za podma.zivanje

sa druge strane. Pored toga, treba naglasiti i iinjenicu da

su rezultati analogni rezultatima dobijenim prirnenorn in-

direktne radioaktivne metode [2], odnosno rezultatima pri-

kazanim i u radovima niza drugih autora (na primer I, 4

i  5 ) .

(4'

13600

$4m

43200

43@0

o A,m
(D ,{;

M t r S a u m
D . 1762 o/m'n
t : l x l 0 0 m ' n
Q : l l
sP-r

0 t0 20 30 40 t(h)

Sl. 5. - Zavisnost radioaktivnosti zupianika i vremena ra-
da prenosnika

na pirkazane metodologije obezbeduje sagledavanje indek-
sa uticaja niza parametara na intenzitet razvoja ti'ibolrri-
kih procesa kod zupdastih parova i izbor adekvatnog mate-
rijala elemenata, sredstava za podmazivanje, uslova eks-
ploataci je i  sl idno.

tribologija u industriji, god. IV, br. 4. 1982.
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Mt : 80 tJln

n z 1762 o/nh'

sl.
pri

7. - Promena radioaktivnosti zupianika sa vremenon
primeni razliiitih tipova sredstava ztu podmazivanje

ZAKLJUCCI

Rezultat i  izv'edenih eksperimentalnih ispit ivanja, pri-
kazani u radu, svedode o su5tinskom uticaju sredstava za
podmazivanje na karakter i intenzitet razvoja triboloSkih
procesa na kontaktnim povr5inama zuba zupdanika. isti
su, pre svega, prei iminarnog karaktera i  ne pretenduju na
formiranje konadnog zakl judka o kval i tetu pojedinih t ipo-
va sredstavi: .

Metod kontinualnog praienja intenziteta razvoja tr i-
bolo5kih procesa na kontaktnim povr5inama zuba. zupcani-
ka moZe se, sa uspehom, primenit i  i  za definisanje tnbo-
lo5kih karakteristika sredstava za podmazivanje. Drugim
redima, prikazani metod je moguie koristiit kako za oee-
nu kvaliteta sredstava od strane proizvodada, tako i za op-
t imalni izbor sredstva od strane korisnika (potroSada).

Evidentno je, takode, da usavr5avanje postupka oz-
racivanja i  mernog instrumentari juma (poveianjc osetl ; i"  o-
sti metode i bezbednosti rada) moie dovesti do rzgradn;e
i standardnih uredaja za ocenu kvaliteta i optimalnr izbor
sredstava za podmazivanje zupdastih prenosnika.

sr' 8' - o"tu"oll,,;:t"ffr#fit:",?Jff,T:ava' za podmazi-
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lJticaj termicko hemijske
povrSina alata na tro5enjealata

za istiskivanje aluminij uma
nn

obrade

U V O D

Alat i  za is t isk ivanje

mini jsk ih legura rade na

mazivanja.

sloZenih oblika profila oo alu-
povi5enoj temperaturi i bez pod-

Pri uslovima suvog trenja metala o povrSrne ala-
ta vrlo intenzivno se tro5e povr5ine alata a t ime se skra-
cuje eksploatacioni vek alata. Takode se na temperaturi  i
pr i t isku ist iskivanja alumini jum lepi svaruje na povr-
Sinama alata dime se poveiava trenje kl izanja i  o5teiuje
povr5ina proizvoda.

U ci l ju smanjenaj tro5enja povrSina alata iste pored
termidke obrade i  otvrdujemo. Otvrdivanjem radnih povr-
Sina slojnim nano5enjem tvrdih karbida ni je na5lc i i ru
primenu kod alata za ist iskivanje. Danas se najdeSie kori-
ste postupci:  nitr iranja, sulfonitr iran.ta, karbonitr i tanla i
boriranja povr5ina alata.

NajSiru primenu imaju postupci karbontiranja i
sulfonitr iranja i  to u gasu i l i  sonim kupati l ima. I ' i r tr : i rani
alat i ,  radi visoke tvrdoie spoja FeNC, imaju duZi c-kspir,a-
tacioni vek i  pobolj5an je stepen kl izanja metala ouZ zi-
dova alata.

POSTUPCI NITRIRANJA ALATA

Za nitr iranje alata danas korist imo viSe postupaka.
koj i  su poznati  pod sledei im nazivirna: Tenifer, Sulfrnuz,
Nikotr iranje, Jonitr id i  drugi.

Svi ovi postupci koriste rastvore cijanidno cijanatne
sol i  sa i l i  bez dodatka sumpornih komponenti  i l i  kod gas-
nog nitr iranja me5avine gasa amonijaka i  ugl jovotlonika
sa i l i  bez dodatka para sumpora. Postupak nitr iraja se vr-
5i na temperaturi od 570"C u vremenu od 2 do 6 iasova.

Kod legiranih alatnih delika za rad u tcplom nitri-
rani sloj se sastoj i  od vezujuieg spoja FeNC i l i  treNCS kt,-
ja debl j ina se krkeie od 5 do 15 pm i difuzioni siol ud
FeN koja debl j ine je do 0,3 mm. Kod gasnog nitr iranja
vezujui i  sloj,  za iste uslove, je manji  nego kod nitr iratt ja
u soinim kupkama.

* Podaci o autori dati u dasopisu ',Tribologija u in-

dust r i j i *  br .  2 ,  1982.

UDK 621.777.073.004.6

VINKO VOLCANSEK* nnn
Tvrdoia vezujuieg sloja se kreie od 1200 do f500

HMV20 a difuzionog sloja do 900 HMV20.

Postupak termidke obrade alata za istiskivanle se
sastoj i  od kal jenja sa dva do tr i  popu5tanja. Tvrdoda ;ez-
gra alata se krede u granicama 46 - 50 HRc. Poslc pcrli-
ranja radnih povr5ina alata na kvalitet klase 4 do 5 po

JUS-u M.A1.021, alat se proba i  po potrebi doradi, pono-

vo ispolira i odmasti pre nitriranja. Posle nitrirania vr'Si sc'
skidanje poroznog sloja od 1 - 2trrm i merenje tvrdoce p,r-

vrSine. Postupak kod ponovnog nitr iranja istog alata. ;c ist i
kao opisan.

Pri ispit ivanju koriSieni su alat i  izradeni od del ika
za topii rad C 4751 i nitrirani postupkom "Tenifer.. u soli-
ma TF 1 na temperaturi od 570"C rr vremenu od 2 casa.

METODA I TJSLOVI ISFITIVANJA

Metode ispit ivanja tro5enja povr5ina alata u proiz-

vodnim uslovima jesu: merenje debl j ine sloja koi i  se tro-
5i u zavisnosti  od kol idine ist isnutog profi ia, merenje rst is-
nute kol idine profi la do granidnog odstupanja ntera pro{i-

la i merenje porasta debljine proizvoda u zavisnosti t-rd rs-
t isnute kol idine.

Ni jedna od nabrojanih metoda ne daju apsolutne
vrednosti  koje imaju univerzalnu prin,enu.

Tro5enje nitr iranog sloja je razl idi to i  zavisi od rne-
sta merenja, visine kai ibriraju€e povrSine i  vel idine tokai-

ne deformacije. Metoda merenja istroSene deblj ine slc;a se
korist i  pr i  ispit ivanju zavisnosti  tro5enja po dubini slc, ja u
zavisnosti  od ist isnute kol i i ine proizvoda.

Metoda merenja ist isnute koi idine proizvoda do gra-
nice dozvol jenog odstupanja debl j ine proizvoda, se najdci ie
koristi u proizvodnim uslovima i kod alata Bde nisu nitrira-
ne povr5ine. Ovaj metod uzima u obzir najnepovoljni je me-
sto merenja na alatu i  za odredivanje eksploatacionog ve-
ka alata je prihvatljiva metoda.

Metoda merenja odstupanja debl j ine proizvoda ni je
pouzdana metoda i  ako je naj jednostavni;;a. PoSto se teh-
nolo5ki uslovi u toku rada menjaju a od istih zavisi i di-
menzi jsko odstupanje proizvoda to nemamo rrerodostojne
podatke proba.

z
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obnovili
pretplatu
za 1983.
godinu?

Redakcija dasopisa
Tribologija u industriji

Kod ispit ivanja iznetog u ovom radu korist i l i  su se
metodi merenja istisnute kolicine profila do granice odstu-
panja prof i la i  metoda merenja istro5ene deblj ine alata u
zavisnosti od istisnute kolidine.

Za ispit ivanje odabran je vei i  broj razl idrt ih urbl ika
alata ali merenja i rezultati su prikazani za jedan obiik
profila.

Izbor oblika profila za ispitivanje je imao vi5e raz-
loga. Osnovni raziog je da je ovo profi l  koj i  se radi u ve-
iim kolidinama, tako da se vreme probe moZe zavr3iii u
kraiem vremenu. Profil je srednje sloZene konfiguracije ta-
ko da su rezultati ispitivanja bliZi prosednom asor'r;imanu
proizvodnog programa. I na kraju za ovaj oblik prolila
vodeni su podaci o eksploatacionom veku alata bez nrl,ri-
ranja, tako da su uporedni podaci bliZi proizvodnim uslo-
vima bez neke posebne paZnje pri eksploataciji alata.

Na slici 1. dat je popredni presek profila sa mel'ama
i dozvol jenim odstupanjima ovih mera a koje su kontrol i-
sane kod proba alata.

Na sl ici  2. dat je crteZ alata sa koj ima su vr5ene pro-
be i naznadene su mere koje su kontrolisane kod proba.

Kod probnih alata najvede troZenje je na koti 10,5
-l- 8,1 mm, slika 2. To je i logidno po3to je o5tra ivica naj-
optereieniji deo alata i to kako mehanidki tako i toplot-
no.

Svi probnni nenitrirani alati, osim onih koji su se
slomili ili su u toku proba o5tedeni ogrebotinom od ncn-Ie-
talnog ukljudka, su kori5ieni do granidne mere na profiiu

od 10 mm, sl ika 1.
Svi nitrirani alati su koriSieni do istro5enja na koti

L0,5 m za 0,1 mm, posle ovog istroSenja su uvr5ieni u ala-
te bez nitriranog sloja i eksploatisani su pod uslovitna za
nenitrirane alate.

106

Slika - 1.

Slika - 2.

Tehnolo5ki uslovi proba alata jesu:

n Alati su eksploatisani na uljno hidraulidnoj pre-

si sile 8000 kN,
fl otvor recipijenta je A 130 mm,
n legura sa kojom su vr5ene probe je AlMgSi -

0,5 po JUS C. C2. 100,
E dimenzija pripremka je O L25 x 460 mm,
tr temperatura zagrevanja pripremka je 480 'Cl,

tr pres ostatak je 25 mm,

god. IV, br. 4. 1982, tribologiia u indusi,riii



tr brzina isticanja profila je 9,45 m/min
n istiskivano je sa dve Zile.

REZULTATI ISPITIVANJA

Uporedno ispitivanje nitriranih i nenitriranih alata
je vrSeno u redovnoj proizvodnji  za period od jedne godi-
ne. Rezultati kod nitriranih alata su evidentirani za svaki
alat posebno a za nenitr irane alate za celu seri ju alata
eksploatisanih u periodu ispitivanja.

Probe su vr5ene sa 10 komada nitriranih alata, ocl
ovih alata tri su odkazala u toku probe i to jedan aiat se
slomo i na dva su ogrebane radne povr5ine nemetal-
nim ukljudcima. U tabeii I dati podaci za svaki alat. Pro-
sedno ist isnuta kol idina profi la je 14 585 m. Ovaj prosek
je i veii ako bi izuzeli tri o5tedena alata.

Svi probni alat i  su kori5ieni dok kota 10,5 mm rr i je
istro5ena za 0,1 mm, to jest dok ni je skinut sloj od 0,05
mm. Ovi alati se mogu i dalje eksploatisati i to poriovnim
nitr iranjem kao nitr irani alat i  i t i  kao nenitrr iani alat i ,
tako da je eksploatacioni vek ovih alata i veii.

TABELA 1.

Eksploatacioni vek nitriranih alata

,cooo

ll58t

NN

w

7 8 9

,ltati

Slika - 3.

Na nitriranim alatima vr5ena su merenja tr<,Sen;a
sloja i to na svakih 100 istisnutih pripremaka ili nu oko
5 000 m istisnutog profila. Merenja su vr5ena na civa rlrt sta
i to na kotama 1,3 i  I"0,5 mm.

Prosedno tro5enje sloja na kotama 1,3 mrn je od 0.6
do 0,8 pm na svakih 5 000 m istisnutog profila. Na kc,r'ri
10,5 mm je tro5enje za prvih 5 000 m ist isnutog profi ia od
1 do 1,5 pm a kasnije je tro5enje brZe i do 4 trrm na 5 000
m istisnutog profila. Ovo nam potvrduje <ia je na mestima
najveie deformacije to jest najveieg temperaturnog opte-
reienja i  tro5enje alata najveie. Rezultat i  merenja Lro5e-
nja nitr iranog sloja prikazani su na di jagramu sl i l<a i .

d.uitoa fd

Kod proba sa nitriranim alatima nije bio ni jecian

sludaj svarivanja aluminijuma na radne povr5ine alata.
Kod nenitr iranih alata svarivanje alumini juma se ;avl ja
u proseku na svakih 50 komada pripremaka.

ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrSenih ispitivanja potvrdeni su rczsl-
tati ispitivanja drugih autora o znatnom produZenju ehsp-

\
g

\\

N
t
I

$
T

e59
@

Broj
alata

Istisnuta
duZina

Im/
Stanje alata pri prekidu

koriScenja

3

4

5

6

23850

12900

25350

50

2300

I 3850

23500

18700

17100

8250

Istro5en nitr irani sloj

IstroSeni nitr irani sloj

IstroSeni nitr irani slo;

OSteien ogrebotinom

Slomljen

IstroSen nitr irani sloj

IstroSen nitr irani sloj

IstroSen nitr irani sloj

IstroSen nitr irani sloj

OBteien ogrebotinom

UKUPNO I45B5O

Za period ispit ivanja koriSieno je 26 komada nenit-
riranih alata. Sa ovim alatima je istisnuto ukupno 1:i1 540
m profila ili prosedno po alatu 5 059 m. Od ispitivaniit ala-
ta tri alata su slomljena a kod 14 alata je kota 10,5 tnm
istro5ena na 10,1 mm to jest do granice kada se mogd i(o-
ristiti. Preostalih 9 alata su posle zavr5ene probe bili i da-
l je ispravni za rad.

Na sl ici  3. dat je di jagram eksploatacionog veka ala-
ta i to nitriaanih i nenitriranih.

tribologija u industriji, god. IV, br.4. 1982.
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loatacionom veku alata za istiskivanje aluminijskih legura
sa nitriranim alatima.

Rezultati ispitivanja su pokazala sledeie prednosti

kori5ienja nitriranih alata u odnosu na nenitrilane alate.

tr Vek alata sa jednim nitriranjem produZuje lio-
r i5ienje alata od 2 do 3 puta.

D Sa veiim brojem nitriranja jednog alata vek se
moZe produZiti i do 5 puta.

I Nema veie pojave lomljenja alata.
tr Na povr3rnama alata ne dolazi do svarivanja

alumini juma.
tr PovrSine istisnutih proizvoda su sa rnanjorn h:ca-

pavoSiu.
tr Tro5kovi alata po kg proizvoda smanjuju se za

5070 .
! Poveian je udinak radi smanjenja zastola irri

zameni alata.
D Smanjeni su otpori isticanja metala a time i

moguinost poveianja brzine isticanja.

Na kraju moZemo zakljuditi da nitrirani aLati za is-
tiskivanje aluminijuma daiu vi5estruke prednosti u ooitosu
na nenitrirane alate.
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PRODIJKTIVI\OSTI
VODI

KROZ
TRIBOLOGIJI-J

Podsetimo se: u ukupno utro5enom minulorn
radu, koji se odnosi na energiju, sredstva rada
i sredstva za podmazivanje, otpada, po pravilu'
oko 60 odsto.

U koJoj meri se koriste triboloSka znania u
neposrednoj praksi za postizanie ukupne pro'
duktivnosti rada u metalopreradivadkoj iridust'
riji?

U razvijenim industrijskim zemliama vei go-
dinama se ulaZu znatrlra sredstva u triboloSka is'

traZivanja i ostvaruiu programi primene naudnih

siuznanja iz ove oblasti za uveianje procluktivno'

sti rada, odnosno uveianje koeficijenta ekono-
midnosti proizvodnje.

Ovi programi nisu stvar samo naudno istra-
Zivadkih instituta i industrije, oni uiivaju punu
podr5ku i materijalnu pomoi vlada ovih zerna-
lja.

Metlutim, moguinosti kort5ienja tribolo5kih
znanja kod nas jo5 uvek se ne koriste u potreb-
noj meri. Da li se dovoljno zna da put do pro-
duktivnosti rada vodi i kroz stvaranje i prikup-
ljanje tribolo5kih znanja i kroz njihovu intenziv-
vu primenu?

I08 god. IV, br. 4. 1982, tribologija u intlusiriji
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FARUK PAVLOVIC*, EMIR K'AZAZTE

U V O D

U okviru nastavka istraZivanja razvoja triboioSliih
pojava na elementima upravl jadkog mehanizma (sI.  i ) ,  na
Maiinskom fakultetu u Mostaru i laboratoriji SOUR, "So-
ho.. Mostar RO Transmisi je OOUR FUSOL u Neve;iu.1u,
vr 'Sena su istraZi 'u'anja u dva pravca:

n ist raZivanja koja su imala zadatak ustanovi je-

nje stvarnih optereienja koja se jarv i . ja ju u eks;r-

loatacij i upravljadkog mehanizma,

f istraZivanja razvoja haban.ia elemenata uprav-

l jackog mehanizma u uslovima promleuj ivog op

tereienja.

Sl. f. - Upravljaiki mehanizam

ISTRAZIVANJA STVARNIH OPTERECENJA KOJA SI]

JAVLJAJU U EKSPLOATACIJI UPRAVLJAEKOG

MEHANIZM.A

IstraZivanja su vrSena na putnidkom automobilu Za-

stava 101. Ci l j  istraZivanja je bio ustanovl jenje vcl i l ine

obrtnog momenta na upravljadkom todku u razliditinr us-
lovima upotrebe upravljadkog mehanizma (s1. 2). Rezui[ati
mjerenja su dati  u tabel i  1.

* Podaci o autoru dati u dasopisu "Tribologija u in-

dustriji.. br. 2f t979.

SI. 2. - Mjerenje momenta na upravljaikom toiku

TABELA 1.

NTT
vanje razvoja zazof a

na upravljadkom mehanrzmu T
T

IstraLi

Vrsta
putne stan je

podloge kretan ja
Brzina automobila

^/, 1t<m/r)

z

,N

&
F
o

Prosjecna
max. vri-

jednost

obrtn,:'g
momcrlLa

u Nrrr

Asfaltna Mirovanje 0 1?,b

Makadam Mirovanje L2,5

Asfaltna VoZnja
u pravoj
l ini j i

Asfaltna

8,33

1 1 , 1 1
13,88
19,44
tr. rr

25,0
27,78
33,33

(.rc)

|t40)
1.r0)
(7C)
(80)

r30)
(100)
(72C)

O,B5J
2,46

2,8;
3.40
2,82
lr7
2,82
2,27

VoZnja u
krivini

8,33
1 1  , 1 1
l3 ,BB
16.67
rg,4+
'), ,,

(30)
(10)
(50)
(00)

t7  0)
(8( ')

2,43
2 ,7d
2,83
3,48
3, i2

3,20

Makadam VoZnja u
krivini 5 ,55 (2rJ) 2,06

Asfaltna Kodenje
u pravoj
t ini j i

16,67

19,44

(tiol

(7Ci

I ,7:J

1 ,32
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PROGRAM I USLOVI LABORATORIJSKIH
ISTRAZIVANJA

Za simuliranje eksploatacionih uslova kori5ten je
-SERVOTEST.., sloZen elektro-hidraulidki uredaj.

Uredaj se sastoji od pokretada, pogona zupdanrl.:a i
upravl jadko-kontrolne jedinice. Uredaj funkcioni5e na sl je-
de i i  nad in  (s l .  3) :

Sl. 3. - Ureelaj za simuliranje eksploatacionih uslova

Hidromotor daje obrtno kretanje zupdaniku uprar,Jja-
da.  To kretan je  se p l r .nos i  na ozubl jer ru  le tvu Koja  je  p le-

ko povlakaia povezana sa pokretadem (sl. 4). Zaclatak pc'i.:-

le tada je  da s imul i ra  o tpore ko j i  se jav i ja ju  u  e l isp loa lac i j i

Sl. 4. - Ureelaj za simuliranje eksploatacionih uslova

upravl jadkog mehanizma. Si la koju daje pokretad je pode-

siva, a frekvencija je nezavisna od frekvencije ciklusa kre-

tanja upravl jadkog mehanizma.

Maksimalna vel idina si le iznosi 2220 N, pri  frekvenci-
j i  5,4 - B Hz. Oblik optereienja ie podesiv (sinusna, tro-
ugaona, odskodna funkci ja).

Iako ispi i tvanja optere6enja ukazuju da maksimalni

srednj i  obrtni momenti na upravl jadkom todku izr:osi
Mo-u* : 3,48 Nm, ispitivanja u laboratoriji provedena su
pri znatno o5tr i j im reZimima rada.

1 1 0

Ispi t ivanja habanja upravl jada izvedena su pr i  s l je-

dedim uslovima:

n Broj ciklusa* N : 90000.
D Vri jeme trajanja ciklusa t :  2 s.
tr Velidina momenta Mo : t 14,2 Nm.
n Vrsta optereienja: sinusno.
D Frekvenci ja f  :  6,7 Hz.
D H o d l : 4 o m m .

U toku ispitvanja vrSena su mjerenja:

o zazctr na povlakadima,

ll zazota na poluzi zupdanika,
t l  s tat idkog momenta otpora kretanja i
x  d inami ikog momenta otpora kretanja.

Mjerenja su vr iena na 0 i  svakih dal j i i r  15 hr l . lada

ci l< iusa.  Zazor na poiuzi  zupdanika i  zazor na povlaxadu

mjel i  se u sklopu pr iborom pr ikazanim na s l icr  5.

Sl. 5. - Pribor za mjerenje

Postupak pri  mjerenju je sl jedei i .  Upravl jai se steg-
ne u pribor za mjerenje, na ci jev upravl jada postavr se
nosac sa komparatorima, vodeii  raduna da pipak kompa-
ratora, koj i  sluZi za mjerenje zazora na poluzi zupianika.
zauzme tadan poloZaj. Nakon toga na dvokralcu polugu ve-
zanrr z.a zupcanik upravljada djeluje se tegom od 50 N. Pod
deistvom saop5tenog momenta zupdaniku upravljada, dola-
zt do pomjeranja elemenata upravl jada. I(ada je tereL l .ro-
stavl;en svi komparatori  se dovode u nult i  poloZaj. Nakon
toga teret se prebacuje na drugu stranu dvokralie poiugc.
Elementi upravljada zauzimaju novi poloZaj i vrii sc ocli-

tavanje zazora. Mjerenja se vi5estruko ponavl jaju, a potorn

se nalazi srednja vri jednost zazora na poluzi zupdanika.

prvom povlakadu i drugom povlakadu.

33,4 (ar. * b..)
X : C " . + - - - -

2

* Jedan ciklus predstavl ja kotr l janje zupdanika up-
ravl jada po zupdastoj letvi iz krajnjeg l i jevog u krajnj i
desni poloZaj i obratno.
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: gd  je  j e :

- zazor na poluzi zupdanika,
- zazor na prvom povlakadu,
- zazor na drugom povlakadu,
- zazor na obimu upravljail<og todlia.

Pored mjerenja zazora mjereni  su:

statidki moment otpora kretanja (miniinalni
moment koji Je potrebno saopStiti zupianiliu
upravljada da dode do njegovog poliretanja LZ
stanja mirovanja),

I kinetidkog momenta otpora kretanja (minirnal-
ni moment koj i  je potrebno saop5ti t i  zupiair i l iu
upravljada pa da elementi upravljada ost:nu u
stan ju  jednoi ikog kretan;a) ,

I ] ,EZULTA?I EKSPtrRIMENTA

I ' iezul t : r t i  mielenja pokazani  su na di jagramima ls i i -
{ i a  6 ,  7 ,  t } .  9 .  10 ) .

{y
50

46

42

38

31

156
Slika - 6.

t0( cik)

18

1,1
t 'oo*

56
Slika - 7.

q5

Slika - 9.

Sl ika -  10.

ZAKLJUCCI

Rezultat i  istraZivanja dati  su
na REXROTU (vidi Tribologija u
1979. god.) i  SERVOTESTU.

Uporedujuii mjerene velidine

Icr.
3r.

br .

x

x
(mr

3,0

2.8

2,
1,8

1 l
I r"?

l ,

0F
0z0 i k l . )

c ik!)

uporedno za ispit ivanje
industriji br. 2, avgust

moZe se zakl judit i :

Slika - 8.

Ms
N
2,2
rF
rJ

r l l l l

67898 ( l 04c i k l )

14t<
Nrn)
2,2

1,6 5

l , l

QSS

-T-T

f
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povrsrne

1 .

St. ll. - Izgled povr5inr

Krive porasta zazora na poluzi zupdanika (sl.
7) u podetnol fazi razvoJa zazora imaju sl i ian
trend porasta dok u drugoj fazi porast zazora
je izra?eniji kod ispitivanja na SERVOTtrSTU.

Kriva porasta zazora na povlakadu (sl. 6l u
prvoj fazi razvoja zazora, pokazuje pri isiliti-
vanju na SERVOTESTU brZi porast, a u drugoj
fazi ispit ivanja vel idine zazora se ujednatava-
ju .

Kao i  kod ispit ivanja pri  konstantnom optere-
ienju porast zazora na poluzi zupdanilla (s1.
7) je znatno brZi od porasta zazora na po'; la-
kadu (sl.  6) i  od ve6eg je ut icaja na formiranje
zazora na obimu upravljadkog todka.

Statidki moment otpora kretanja (sl. 9) i kine-
tidki moment otpora kretanja pri uslorrima kon-
stantnog optereienja i  uslovima prcrnjen;rvog
optereienja pokazuju sl idan trend.

Bokovi zubaca zupdanika (sl. 11) nakon zavr-
Senog ispit ivanja pokazuju vidl j ivo haban;e, po-
sebno u granidnoj zoni u kojoj postoj i  kontakt
izmedu boka zupca zupdanika i zupdaste le.tve.

Obrtni moment na upravljadkorn todku, a time
i na zupdaniku upravl jadkog mehanizma, uvi-
san je o stanju putne podloge, brzine kreta-
nja automobila i zavoja na putu.

Optereienje upravl jadkog mehanizma je izrazi-
to dinamidko, pa pri  simuliranju eksploatacio-
nih uslova u laboratoriji i pri ispitivanju tri-

boka zupca zupianika

bolo5kih procesa treba obezbjedit takvu vrstu
optereienja.

B. Ispit ivanja ukazuju na potrebu produZenja tra-
janja eksperimenta, dime bi se omogti i i lo pol je
upoznavanje tr ibo-mehanickih procesa na pcs-
matranim tarnim povriinama.
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