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B. IVKOVIC

Poslovanje sa sredstvima za hladenije

i podmazivanje u

industriji prerade

metala - problemi i moguéa resenja

Proizvodni procesi u industriji
prerade metala odvijaju se, po
pravilu, uz prisustvo sredstava za
hladenje i podmazivanje. Njiho-
vim uvodenjem u proces prerade
metala ostvaruju se: povedanje
veka trajanja alata, smanjenje
utrod$nja energije i zaStita obrade-
nih povrsina od korozije (medu-
operacijska zastita). Sve ovo dop-
rinosi smanjenju troskova proiz-
vodnje i povecanju dohotka os-
novnih organizacija udruZenog
rada u kojima se prerada metala
vrsi.

Poslednjih godina problemi ko-
ji nastaju sa primenom sred<ta-
va za hladenje i podmazivanjec u
industriji prerade metala su sve
vedi jer njihova cena koStanja ne-
prekidno raste a mogucnost nji-
hove nabavke se iz godine u godi-
nu smanjuje. Ovo je sve posicdi-
ca porasta cene nafte, smanjenja
realne vrednosti dinara i sve iz-
razenijeg nedostatka dolara za
nabavku osnovnih komponenti od
kojih se sredstva za hladenje i
podmazivanje proizvode (bazna
ulja, aditivi i sl.).

Teskode sa kojima su suodleni
domadi proizvodadi sredstava za
hladenje i podmazivanje (ima ih
nekoliko) u procesu njihove pro-
izvodnje prouzrokuju sve vede te-
S$kode i u primeni sredstava za
hladenje i podmazivaje u indust-
riji prerade metala. Danas je sve
teZze nabaviti odgovarajuéu vrstu
sredstava za hladenje i podmazi-
vanje za odredene proizvodne
procese i proizvodne operacijc
tako da je sve vise prisutna poja-
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va primene neadekvatnih sred-
stava za podmazivanje i hladenje
u proizvodnim operacijama ¢to
dovodi do povecane potrosnje
alata, smanjenja produktivnosti
rada i povecanja troSkova proiz-
vodnje. U pojedinim vrstama pro-
izvodnih operacija troskova pri-
mene sredstava za hladenje i pod-
mazivanje postaju jednaki a po-
nekad i prevazilaze vrednost bru-
to dohodaka radnika koji obav-
ljaju direktne poslove u proizvod-
nom procesu. Nastala situacija
zahteva pazljivu analizu nacina
poslovanja sa sredstvima za hla-
denje i podmazivanje u svim pro-
izvodnim organizacijskim jedini-
cama (OOUR- i radne organiza-
cije) i trazenju mogucih optimal-
nih reSenja u pravcu smanjenja
potrosnje sredstava za hladenje i
podmazivanje kroz povecanje ve-
ka njihovog trajanja i poboljsa-
nja postupka njihove primene.

Velika koli¢ina sredstava za
hladenje i podmazivanje koristi
se u industriji prerade metaia u
obliku emulzija i rastvora. Pro-
izvodadi isporucuju potrosacima
mineralna emulgirajuéa ulja, po-
lusinteti¢ka ili sinteticka srcdst-
va. Sve ove vrste koncentrata me-
Saju se sa vodom u pogonima po-
tro$aca da bi se dobile odgovara-
juce emulzije i rastvori sa potreb-
nim triboloskim i drugim karak-
teristikama. Koncentracija osnov-
nih materijala u emulzijama i ra-
stvorima zavisi od vrste proizvod-
ne operacije u kojoj se sredstva
za hladenje i podmazivanje kori-
ste i krece se obi¢no od 2—8%%s

a ponekad i vige. Nije bez znada-
ja napomenuti da su istrazivanja
vriena poslednjih godna kod nas
i u svetu pokazala da veli¢ina ko-
ncentracije ima izraziti uticaj na
tribolodka svojstva sredstava za
hladenje i podmazivanje odnosno
da od veli¢ine koncentracije os-
novnih  materijala  (mineralna
emulgirajuéa ulja, polusinteti¢ka
i sinteti¢ka sredstva) u emulzija-
ma ili rastvorima u velikoj meri
zavisi veli¢ina postojanosti alata
i njihova potros$nja u celini. O u-
ticaju  koncentracija osnovnih
materijala u emulzijama 1 rastvo-
rima na njihova triboloska svoj-
stva bilo je dosta radova objav-
ljenih i u ranijim brojevima ¢aso-
pisa »Tribologija u industriji<.

Da bi se u pogonima potroda-
¢a pripremila kvalitetna emulzi-
ja ili rastvor potrebno jc pored
poznavanja optmalne koncentra-
cije za svaku vrstu proizvodnih
operacija i svaku vrstu osnovrih
materijala raspolagati i sa kvali-
tetnim postupkom pripreme od-
nosno mes$anja osnovnih materi-
jala sa vodom.

U pogonima koji imaju cent-
ralne sisteme za pripremu cmul-
zija i rastvora ovaj drugi prob-
lem je otklonjen odgovarajudim
postrojenjima za pripremu. Me-
dutim, u ogromnoj vedéini proiz-
vodnih organizacionih jedinica n
industriji prerade metala ceuntra-
Inih sistema za pripremu sreds-
tava za hladenje i podmazivanje
nema pa se priprema vr$i ru¢no
od strane, obi¢no, polukvalifiko-
vanih radnika koji u odgovaraju-
¢u posudu sipaju odredene koli-
gine vode i osnovnih materijala
kofama pa onda vrse meSanjem
sa nekom drvenom ili metalcom
$ipkom. Ovako pripremljena emu-
lzija ili rastvor retko ima opti-
malnu koncentraciju a pri prip-
remi na ovaj nacin dolaz ii do
rasipanja osnovnih materijala i
trosenja velike koli¢ine ljudskog
rada $to sredstva za hladenje i
podmazivanje Cini jo§ skupljim.

Pri preradi materijala na pro-
izvodnim mas8inama bilo kojom
vrstom obrade zone rezanja se
oblivaju velikom koli¢inom sred-
stava za hladenje i podmazivanje
koje pada po kliznim vodicama i
drugim elementima masina koji
se nalaze u blizini zone rezanja.
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Posle izvesnog vremena na povr-
$ini sredstava za hladenje i pod-
mazivanje u rezervoarima masi-
na pojavljuje se sloj hidrauli¢nih
i drugih industrijskih ulja koja
se nalaze u pojedinim agregati-
ma masina a sluze za podmaziva-
nje tribomehani¢kih sistemna sa-
drZzanih u njima. Osim ulja u u-
potrebljenim sredstvima za hla-
denje i podmazivanje nalaze se i
metalne Cestice, delovi strugotine
i druge necistoce tako da se tri-
boloska svojstva i druge osobine
upotrebljenih sredstava za hlade-
nje i podmazivanje znatno pogor-
Savaju. Kada promena tribolcs-
kih i drugih svojstava sredstava
za hladenje i podmazivanje do-
stgne kriti¢nu granicu dolazi do
izmene cele koli¢ine sredstava za
hladenje i podmazivanje (to je
obi¢no 200—300 litara). Upotreb-
liena sredstva za hladenje i pod-
mazivanje obitno se prosipaju u
kanalizaciju. Poslednjih godina,
medutim, u industrijski razvije-
nim zemljama razvijen je veliki

broj uredaja (pokretnih i nepok-
retnih) za predi§éavanje wupotreb-

podmazivanje, za odvajanje hid-
rauli¢nih  ulja iz emulsija i
rastvora i regeneraciju istih

(obnavljanje u cilju dobijanja pr-
vobitnih triboogkih i drugih svcj-
stava). Primenom ovih uredaja
povedava se vek trajanja sred-
stava za hladenje i podmazivanje
nekoliko puta ¢ime se smanjuje
njihova potro$nja i tro$kovi nji-
hove primene. Poboljsanje tribo-
logkih i drugih svojstava upotreb-
ljenih sredstava za hladenje i po-
dmazivanje omogudava ne sarno
smanjenje njihovih troS$kova veé
i smanjenje tro$kova alata, tros-
kova proizvodnje u celini i pove-
¢anje dohotka.

Na polju pripreme sredstava za
hladenje i podmazivanje pojavi-
li su se, poslednjih godina, jed-
nostavni uredaji sa i bez pokret-
nih elemenata koji omogudavaju
meSanje osnovnih materijala sa
vodom i pravljenje emulzija i ra-
stvora sa vrlo ta¢nim koncentra-
cijama u svim mogudim raspo-
nima bez moguénosti rasipanja

minimalne koli¢ine ljudskog ra-
da. Jedan ovakav uredaj razvijen
je i u Laboratoriji za obradu me-

tala i tribologiju Masinskog
kulteta u Kragujevcu a njegova
proizvodnja poverena je OOUR
— »Masine« RO »EMAP« -— Za-
vodi »Crvena zastava«. Osnovne
informacije o ovom uredaju ob-
javljene su i u poslednjim broje-
vima c¢asopisa »Tribologija u in-
dustriji« a demonstracija rada u-
redaja vrSena je u Laboratoriji
za obradu metala i tribologiju ck-
tobra i novembra 1982. godine.

fa-

Primenom uredaja za pripremu
emulzija i rastvora kao i uredaja
za preci$cavanje svih vrsta sred-
stava za hladenje i podmazivanie
u domacdoj industriji prerade me-
tala je na samom podetku §to zna-
¢i da postoje ogromne mogucnos:
ti smanjenja troskova primene
sredstava za hladenje i podn.azi-
vanje i povecanje produktivnos-

ljenih sredstava za hladenje § osnovnih materijala i uz utrosak ti rada u ovoj oblasti.
. ) v e .
Svim svojim c¢itaocima
v .
zelimo
I . v
srecnu i uspesnu
oodinu
REDAKCIJA CASOPISA
»TRIBOLOGIJA U INDUSTRIJI«
100 god. IV, br. 4. 1982, tribologija u industriji
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M. LAZIC* *

Prilog optimalnom izboru
sredstava za podmazivanje
zupcastih parova sa triboloSkog

aspekta®

UVvoDbD

Intenzitet razvoja tribolo$kih procesa u kontaktnim
slojevima, vek trajanja i pouzdanost rada, u uslovirna ne-
prekidnog povecanja brzina i optereéenja i smanjenja ga-
barita zupéastih prenosnika, uslovljeni su nizom manje ili
viSe relevantnih faktora. To znaéi da projektovanje, xon-
struisanje i izrada ekonomié¢nih i optimalnih konstruktivnih
reSenja prenosnika zahteva svestranu i kompleksnu aunalizu,
pre svega, uticaja materijala elemenata, tehnologije izra-
de 1 vrste i kvaliteta sredstava za podmazivanjc.

Jasno je, dakle, da sredstvo za podmazivanje pred-

stavlja element konstrukcije i da, kod prenosnika, ima veu-
ma znacanju, posebnu, ulogu. Isto dovodi do razdvaiania
kontaktnih slojeva (bilo formiranjem odgovarajuéeg nosc-
¢eg filma bilo aktivnim hemijskim medudejstvima i formi-
ranjem »ireceg tela«, a time i povecanja veka traianja i
pouzdanosti rada prenosnika. Pored toga optimainim izbo-
rom vrste sredstva za podmazivanje i projektovanjem opti-
malnih uslova i rezima podmazivanja moguée je smanjiti
gubitke na trenje i do 50% [1].

Prema tome, evidento je da problematika ocene kva-
liteta ili optimalnog izbora sredstava za podmazivanjc pre-
dstavlja istovremeo i problematiku definisanja optimalnih
konstrukecija i uslova eksploatacije zupcastih prenosnika.
Razvoj metoda za triboloSka ispitivanja sredstava zs podrna-
zivanje, pak, usmeren je na izgradnju odgovarajucdil. ure-
daja sa modelskim ispitivanjima (simulacijom rada zupc¢a-
stih prenosnika) i uredaja sa zupc¢anicima kao elementima
kontakta. Medutim, efikasnost i efektivnost metoda se po-
vecava ako se Kkoriste metode kontinualne registracije raz-
voja triboloskih procesa. Na taj naéin se skracduje vreine
ispitivaja i omoguéuje dinami¢ko pracenje razvoja proce-
sa habanja kako u periodu uhodavanja tako i u periodu
ustaljenog rezima rada.

U cilju skraéenja vremena ispitivanja i razvoja me-
toda kontinualnog pracenja triboloskih procesa u kontaktu
zuba zupcanika, u Laboratoriji za obradu metala i tricvo-
logiju Masinskog fakulteta u Kragujeveu, razvijen je odgo-

* Rad saopS$ten na Simpozijumu JUGOMA 82.
** Podaci o autoru dati u ¢asopisu »Tribologija u in-
dustriji«, br 3. iz 79. god.

tribologija u industriji, god. 1V, br. 4. 1982.
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ISTRAZIVAL

varajuéi istrazivacki punkt baziran na primeni radioaktiv-
nih izotopa. Isti obezbeduje neprekidnu indirektnu [2. 3]
ili direktnu registraciju procesa habanja zuba zup¢anika bez
demontaze i ponovne montaze podsklopova i sklopova.

Metodologija definisanja triboloskih karakteristika
sredstava za podmazivanje primenom direktnih radiocaktiv-
nih metoda i rezultati preliminarnih ispitivanja su, ocie-
ledno, i osnovna tematika ovog rada.

METODOLOGIJA EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

Razvoj radioaktivnih metoda za proucavanje Lribo-
loskih procesa u kontaktu zuba zupcéanika bazira na cinje-
nici da u procesu habanja dolazi do odlaska cestica iz ken-
taktnih slojeva. Ukoliko su isti ozraceni doéi ¢e i do pa-
da radioaktivnosti ozradenog elementa, tako da je mogu-
¢e, registracijom radioaktivnosti ozracenog elementa, dodi,
odgovarajué¢im postupcima i do parametara habanja odncs-

no moguce je pratiti razvoj procesa habanja elemenata
prenosnika.
Bazirajuéi se na navedenoj cinjenici razvijen je i

izgraden odgovarajuéi istraZivadki punkt (slika 1), koji cbe-
zbeduie definisanje uticaja niza parametara na inteiizitet

straziva¢ki punkt za triboloska ispifivanja zupca-
stih parova

SL 1. —
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razvoja triboloSkih procesa kod zupéastih parova. Punkt
je koncepcijski tako formiran da obezbeduje izmenu cpie-
reéenja, brzina (primenom varijatora kao pogonskog agre-
gata), smera obrtanja zupéanika i sistema podmazivanja
(kupanjem ili cirkulacijom). Kao elementi kontakta koriste

il

2 18
Mp
4o
o

materijal

ozraleni sloj
A :(1-15)106 (imp/min)

.
. N / h
snop
protona

Sl. 2. — Sematski prikaz ugradenih zupéanika i postupka
ozracivanja manjeg zupéanika

se zupc¢anici II brzine menjada vozila Zastava — 750, bez
bilo kakvog prilagodavanja. Pri tome je koncepcijsko re-
Senje istrazivackog punkta tako izvedeno da obezbecuje is-
tovremeno pracenje razvoja triboloskih procesa i na ma-
njem i na veéem zupcaniku.

Manji zupéanik je ozrafen na ciklotronu u HAR-
WELL-u Engleska prema $emi datoj na slici 2. Ozradiva-
nje je tako izvedeno da se formira veoma tanak povrsin-
ski sloj (debljine oko 0,1 — 0,2 mm, S$to odgovara linear-
nom habanju boénih povriina zuba zupéanika) pri relativ-
no visokoj specifiénoj i niskoj ukupnoj radioaktivnosti. Ti-
me se stvaraju uslovi za adekvatno pradéenje procesa haba-
nja, pri relativno visokoj osetljivosti, sa jedne i bezbedamn
rad sa druge strane. Ugradnjom tako ozraCenog zupcanika
stvaraju se uslovi za kontinualno pracenje razvoja tribo-
loskih procesa na kontaktnim povr§inama zuba zupcCanika.

Medutim, pre izvodenja eksperimentalnih ispitivanja
neophodno je odrediti osnovne karakteristike radioakiivnog

102

izvora. Naime, radioaktivnost je pojava statisti¢ke prirode
i pojava koja se vremenom gubi (osnovna karakteristika
izvora je poluzivost). To znadi da je, najpre, neophodno for-
mirati krivu prirodnog pada radioaktivnosti (slika 3) i de-
finisati eksponent krive prirodnog pada radioaktivnosti A.

scintilacion!
A getektor
()
44500
ozradeni
zupeantk
&o -
44000
43500 +
R - 44427 3000353t
43000 r: 0991
42500 ; ; + + +
0 o 20 3 4 50 60 70 80 t™
Sl. 3. — Kriva prirodnog pada radioaktivnosti oziacencg
zupcanika
Sustina direktne radioaktivne metode se ogleda u kon-
tinualnoj registraciji radioaktivnosti ozracenog zupcanika
A, i definisanju ekvivalentne radioaktivnosti:
— )\t
Ay = Ay e (1)
gde su:

)\ — parametar koji karakteriSu krivu prirodnog pada ra-
dioaktivnosti i
t — vreme trajanja odgovarajuceg eksperimenta.

Primenom ovog postupka eliminiSe se uticaj pi.rod-
nog pada radioaktivnosti zupéanika, tako da je moguce
pratiti promenu radioaktivnosti samo usled habanja kon-
taktnih povr§ina zuba zupcanika:

R, = A; — A, (2)
gde je A, (imp/min) — radioaktivnost zupc¢anika na pocet-
ku eksperimenta.

Poznavanjem promene radioaktivnosti usled habanja
sa jedne i funkcionalne zavisnosti radioaktivnosti zupclani-
ka i linearnog habanja sa druge strane (slika 1) moguée
je odrediti promenu linearnog habanja i, pri poznatom vre-
menskom intervalu At, definisati otpornost na habanje:

Ah

a time i odgovarajuéi parametar (linearno habanje, inten-
zitet razvoja linearnog habanja i sliéno) za praéneje raz-
voja procesa habanja. Kako je, pak, definisanje krive baz-

god. IV, br. 4. 1982, tribologija u industriji
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Sl. 4. — Principijelna funkcionalna zavisnost radioaktivns-
sti i linearnog habanja

darenja veoma slozeno i kako se, veoma ¢esto, tezi upored-
noj oceni uticaja odgovaraju¢ih parametraa, to je moguce
formirati odgovarajuée zakljuéke i na bazi promene radio-
aktivnosti zupcanika. To tim pre Sto je radioaktivnost zup-
¢anika proporcionalna linearnom habanju odnosno masi Ce-
stica koje se udaljuju iz kontakta [2].

Primenom prikazane metodologije izvedena su i pr-
va ispitivanja pri optere¢enju zupcastog para 80 Nm i ulaz-
nom broju obrta (broju obrta manjeg zupcanika) 1762
o/min. Rezultati merenja prikazani su na slici 5, a pro-
mena radioaktivosti, usled habanja zuba zupcanika, data
je na slici 6. I kratka analiza prikazanih rezultata ukazuje
na znacajne mogucénosti praéenja promene radioaktivnosti
zuba zupcanika i registraciju odgovarajuéih promena u re-
lativno kratkom vremenskom intervalu. Jasno je da prime-

A
imp
!
43800
43600 ] Q@
m
43400
prirodni pad
43200 1
n 1762 o/min ~L
T = 1x100 min ~d
40001 Q=N li
SP-A X L
d e e .
0 10 20 30 40 t
Sl 5. — Zavisnost radioaktivnosti zupcéanika i vremena ra-

da prenosnika

na pirkazane metodologije obezbeduje sagledavanje indek-
sa uticaja niza parametara na intenzitet razvoja tribolos-
kih procesa kod zupcastih parova i izbor adekvatnog maie-
rijala elemenata, sredstava za podmazivanje, uslova eks-
ploatacije i sli¢no.

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

R T sp-a
pmp) M, = 80Nm
mn = 1762 o/min 0
400 L+ 2 1x100 min -
Q=1
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0 I n - 'Y
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Sl. 6. — Promena (pad) radioaktivnosti zupcanika sa vre-
menom

PROGRAM I REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA

Optimalan izbor sredstava za podmazivanje zupcéas-
tih prenosnika podrazumeva pre svega, definisanje njiho-
vih tribolo$kih karakteristika (indeksa kvaliteta). U
cilju programom ispitivanja obuhvadéeno je 5 razli¢itih ti-

tom

pova sredstava proizvedenih u 4 domade fabrike. lsta su,
uglavnom namenjena za podmazivanje menjaca i dileren-
cijala putni¢kih automobila i standardima

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

odgovaraju

Rezultati uporednih ispitivanja sredstava za podma
zivanje, prikazani na slici 7, omoguéuju definisanje reia-
tivnog indeksa kvaliteta sredstva za pcdmazivanje (slika
8):

I, = ———— 100. 4)

U izrazu su:

R, — pad radioaktivnosti zupcanika pri kori§éenju sred-
stva za podmazivanje usvojenog kao etalon i

R, — pad radioaktivnosti zupdéanika pri koriSéenju ostalih
sredstava za podmazivanje zupcastih parova.

Kratka analiza rezultata prikazanih na slikama 7 i 8
ukazuje na znacéajne razlike u pogledu kvaliteta ispitiva-
nih sredstava sa jedne i moguénost adekvatne ocene kva-
liteta ili izbora odgovarajuéeg sredstva za podmazivanje
sa druge strane. Pored toga, treba naglasiti i ¢injenicu da
su rezultati analogni rezultatima dobijenim primenomn in-
direktne radioaktivne metode [2], odnosno rezultatima pri-
kazanim i u radovima niza drugih autora (na primer 1, 4

i9).
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Sl. 7. — Promena radioaktivnosti zupcéanika sa vremenom
pri primeni razli¢itih tipova sredstava za podmazivanje

ZAKLJUCCI

Rezultati izvedenih eksperimentalnih ispitivanja, pri-
kazani u radu, svedoe o su$tinskom uticaju sredstava za
podmazivanje na karakter i intenzitet razvoja triboloskih
procesa na kontaktnim povrSinama zuba zupdéanika. Isti
su, pre svega, preliminarnog karaktera i ne pretenduju na
formiranje konac¢nog zakljucéka o kvalitetu pojedinih tipo-
va sredstavs:.

Metod kontinualnog praéenja intenziteta razvoja tri-
boloskih procesa na kontaktnim povrSinama zuba zupcani-
ka moze se, sa uspehom, primeniti i za definisanje tribo-
loskih karakteristika sredstava za podmazivanje. Drugim
reéima, prikazani metod je moguce koristiit kako za oce-
nu kvaliteta sredstava od strane proizvodacéa, tako i za op-
timalni izbor sredstva od strane korisnika (potrosacaj.

Evidentno je, takode, da usavrSavanje postupka oz-
rac¢ivanja i mernog instrumentarijuma (poveéanje osetljivo-
sti metode i bezbednosti rada) moze dovesti do 1zgradnje
i standardnih uredaja za ocenu kvaliteta i optimalni izbor
sredstava za podmazivanje zupcastih prenosnika.

ke 1 My 80N 2417
n 1762 o/min
2069
200l 1995
»
157.9
150 +
1
1001 10 : H% o
75,0 637
543
50

Q L.; Q| w '4; © Qlw|w

| 1 1 ' 1 U

S1&6|&] %] & S1ss15]5

0
t=20n t=40n
Sl. 8. — Relativni indeks kvaliteta sredstava za podmazi-
vanje zupcastih prenosnika
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® smanjenje potro$nje alata

B povecanje kvaliteta obradenih
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VINKO VOLCANSEK*

Uticaj termicko hemijske obrade
povrSina alata na troSenje alata
za istiskivanje aluminijuma

UvVOoD

Alati za istiskivanje sloZenih oblika profila od alu-
minijskih legura rade na poviSenoj temperaturi i bez pod-
mazivanja.

Pri uslovima suvog trenja metala o poviSine ala-
ta vrlo intenzivno se troSe povr§ine alata a time se skra-
C¢uje eksploatacioni vek alata. Takode se na temperaturi i
pritisku istiskivanja aluminijum lepi — svaruje na povr-
Sinama alata ¢ime se poveéava trenje Kklizanja i oSteéuje
povrsina proizvoda.

U cilju smanjenaj troSenja povr$ina alata iste pored
termic¢ke obrade i otvrdujemo. Otvrdivanjem radnib povr-
Sina slojnim nanoSenjem tvrdih Kkarbida nije naslo 3iru
primenu kod alata za istiskivanje. Danas se najc¢e3¢ée kori-
ste postupci: nitriranja, sulfonitriranja, karbonitritanja i
boriranja povrSina alata.

NajSiru primenu imaju postupci karbontirania i
sulfonitriranja i to u gasu ili sonim kupatilima. Witrirani
alati, radi visoke tvrdoc¢e spoja FeNC, imaju duzi ekspica-
tacioni vek i1 poboljSan je stepen klizanja metala duZ zi-
dova alata.

POSTUPCI NITRIRANJA ALATA

Za nitriranje alata danas koristimo viSe postupaka,
koji su poznati pod sledeé¢im nazivima: Tenifer, Sulfinuz,
Nikotriranje, Jonitrid i drugi.

Svi ovi postupci koriste rastvore cijanidno cijanatne
soli sa ili bez dodatka sumpornih komponenti ili kod gas-
nog nitriranja meSavine gasa amonijaka i ugljovodonika
sa ili bez dodatka para sumpora. Postupak nitriraja se vr-
3i na temperaturi od 570°C u vremenu od 2 do 6 Zasova.

Kod legiranih alatnih d&elika za rad u toplom nitri-
rani sloj se sastoji od vezujuéeg spoja FeNC ili FeNCS ka-
ja debljina se krkeée od 5 do 15 pm i difuzioni sicy od
FeN koja debljine je do 0,3 mm. Kod gasnog nitriranja
vezujuéi sloj, za iste uslove, je manji nego kod nitriranja
u solnim kupkama.

* Podaci o autori dati u ¢asopisu »Tribologija u in-
dustriji« br. 2, 1982.

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

ISTRAZIVANIJA

Tvrdoéa vezujuleg sloja se kreée od 1200 do 1500
HMV,, a difuzionog sloja do 900 HMV,,

Postupak termicke obrade alata za istiskivanje se
sastoji od kaljenja sa dva do tri popustanja. Tvrdoca )ez-
gra alata se kre¢e u granicama 46 — 50 HRec. Posle poli-
ranja radnih povrSina alata na kvalitet klase 4 do 3 po
JUS-u M.A1.021, alat se proba i po potrebi doradi, pono-
vo ispolira i odmasti pre nitriranja. Posle nitriranja vrsi se
skidanje poroznog sloja od 1 — 2pm i merenje tvrdoce po-
vr§ine. Postupak kod ponovnog nitriranja istog alata je isti
kao opisan.

Pri ispitivanju koriSéeni su alati izradeni od c¢elika
za topli rad C 4751 i nitrirani postupkom »Tenifer« u soli-
ma TF 1 na temperaturi od 570°C » vremenu od 2 casa.

METODA I USLOVI ISPITIVANJA

Metode ispitivanja troSenja povrSina alata u proiz-
vodnim uslovima jesu: merenje debljine sloja koji se tro-
§i u zavisnosti od koli¢ine istisnutog profila, merenje 1stis-
nute koli¢ine profila do grani¢nog odstupanja mera profi-
la i merenje porasta debljine proizvoda u zavisnosti od 1s~
tisnute koli¢ine.

Ni jedna od nabrojanih metoda ne daju apsoluine
vrednosti koje imaju univerzalnu primenu.

TroSenje nitriranog sloja je razli¢ito i zavisi od 1ne-
sta merenja, visine Kkalibriraju¢e povrSine i veli¢ine lokal-
ne deformacije. Metoda merenja istroSene debljine slcja se
koristi pri ispitivanju zavisnosti troSenja po dubini sicja u
zavisnosti od istisnute koli¢ine proizvoda.

Metoda merenja istisnute koli¢ine proizvoda do gra-
nice dozvoljenog odstupanja debljine proizvoda, se najceiée
koristi u proizvodnim uslovima i kod alata gde nisu nitrira-
ne povriine. Ovaj metod uzima u obzir najnepovoljniie me-
sto merenja na alatu i za odredivanje eksploatacionog ve-
ka alata je prihvatljiva metoda.

Metoda merenja odstupanja debljine proizvods nije
pouzdana metoda i ako je najjednostavnija. Posto se teh-
nolodki uslovi u toku rada menjaju a od istih zavisi i di-
menzijsko odstupanje proizvoda to nemamo verodcstojne
podatke proba.
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Kod ispitivanja iznetog u ovom radu Kkoristili su se
metodi merenja istisnute koli¢ine profila do granice odstu-
panja profila i metoda merenja istroSene debljine alata u
zavisnosti od istisnute koli¢ine.

Za ispitivanje odabran je veéi broj razli¢itih oblika
alata ali merenja i rezultati su prikazani za jedan obiik
profila.

Izbor oblika profila za ispitivanje je imao viSe raz-
loga. Osnovni razlog je da je ovo profil koji se radi u ve-
¢im koli¢dinama, tako da se vreme probe moze zavriiti u
kra¢em vremenu. Profil je srednje slozene konfiguracije ta-
ko da su rezultati ispitivanja bliZi proseénom asortimanu
proizvodnog programa. I na kraju za ovaj oblik profila
vodeni su podaci o eksploatacionom veku alata bez nitri-
ranja, tako da su uporedni podaci bliZi proizvodnim uslo-
vima bez neke posebne pazZnje pri eksploataciji alata.

Na slici 1. dat je popre¢ni presek profila sa merama
i dozvoljenim odstupanjima ovih mera a koje su koniroli-
sane kod proba alata.

Na slici 2. dat je crtez alata sa kojima su vrSene pro-
be i naznaCene su mere koje su kontrolisane kod proba.

Kod probnih alata najveée trozenje je na koti 10,5
-+ 8,1 mm, slika 2. To je i logi¢no posto je oStra ivica naj-
optereéeniji deo alata i to kako mehanic¢ki tako i toplot-
no.

Svi probnni nenitrirani alati, osim onih koji su se
slomili ili su u toku proba oSteéeni ogrebotinom od ncme-
talnog ukljucka, su kori§éeni do granicne mere na profiiu
od 10 mm, slika 1.

Svi nitrirani alati su kori$éeni do istroSenja na koti
10,5 m za 0,1 mm, posle ovog istroSenja su uvr$éeni u ala-
te bez nitriranog sloja i eksploatisani su pod uslovima za
nenitrirane alate.
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Tehnolo8ki uslovi proba alata jesu:
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Alati su eksploatisani na uljno hidrauli¢noj pre-
si sile 8000 kN,

otvor recipijenta je ¢ 130 mm,

legura sa kojom su vrSene probe je AlMgdSi —
0,5 po JUS C. C2. 100,

dimenzija pripremka je ¢ 125 x 460 mm,
temperatura zagrevanja pripremka je 480 °C,
pres ostatak je 25 mm,

god. IV, br. 4. 1982, tribologija u indusiriji



O brzina isticanja profila je 9,45 m/min i
O istiskivano je sa dve Zile.

REZULTATI ISPITIVANJA

Uporedno ispitivanje nitriranih i nenitriranih alata
je vrseno u redovnoj proizvodnji za period od jedne gcdi-
ne. Rezultati kod nitriranih alata su evidentirani za svaki
alat posebno a za nenitrirane alate za celu seriju alata
eksploatisanih u periodu ispitivanja.

Probe su vrSene sa 10 komada nitriranih alata, od
ovih alata tri su odkazala u toku probe i to jedan aiat se
slomo i na dva su ogrebane radne povr§ine nemetal-
nim ukljuécima. U tabeli I dati podaci za svaki alat. Pro-
setno istisnuta koli¢ina profila je 14585 m. Ovaj prosek
je i veéi ako bi izuzeli tri oSteéena alata.

Svi probni alati su koriSéeni dok kota 10,5 mm nije
istroSena za 0,1 mm, to jest dok nije skinut sloj od 0,05
mm. Ovi alati se mogu i dalje eksploatisati i to ponovnim
nitriranjem kao nitrirani alati ili kao nenitrriani alati,
tako da je eksploatacioni vek ovih alata i vedi.

TABELA 1.
Eksploatacioni vek nitriranih alata
Istisnuta
Broj duzina Stanje alata pri prekidua
alata [m] KkoriSéenja
1 23850 IstroSen nitrirani sloj
2 12900 Istro$eni nitrirani sloj
3 25350 IstroSeni nitrirani sloj
4 50 Osteéen ogrebotinom
5 . 2300 Slomljen
6 13850 IstroSen nitrirani sloj
7 23500 Istro§en nitrirani sloj
8 18700 Istro§en nitrirani sloj
9 17100 IstroSen nitrirani sloj
10 8250 Osteéen ogrebotinom
)
UKUPNO 145850

Za period ispitivanja koriSéeno je 26 komada nenit-
riranih alata. Sa ovim alatima je istisnuto ukupno 131 540
m profila ili proseéno po alatu 5059 m. Od ispitivanih ala-
ta tri alata su slomljena a kod 14 alata je kota 10,5 rmm
istroSena na 10,1 mm to jest do granice kada se mogu ko-
ristiti. Preostalih 9 alata su posle zavrSene probe bili i da-
lje ispravni za rad.

Na slici 3. dat je dijagram eksploatacionog veka ala-
ta i to nitriaanih i nenitriranih.

tribologija u industriji, god. 1V, br. 4. 1982.
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Na nitriranim alatima vrSena su merenia trosenja
sloja i to na svakih 100 istisnutih pripremaka ili na oko
5000 m istisnutog profila. Merenja su vrSena na dva mesta
i to na kotama 1,3 i 10,5 mm.

Proseéno troSenje sloja na kotama 1,3 mm je od 06
do 0,8 pm na svakih 5000 m istisnutog profila. Na Kkoti
10,5 mm je troSenje za prvih 5000 m istisnutog profila od
1 do 1,5 ym a kasnije je troSenje brZze i do 4 pm na 5000
m istisnutog profila. Ovo nam potvrduje da je na mestima
najveée deformacije to jest najvedeg temperaturnog opte-
retenja i troSenje alata najvece. Rezultati merenja tlrose-
nja nitriranog sloja prikazani su na dijagramu slika i.
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Kod proba sa nitriranim alatima nije bio ni jedan
slu¢aj svarivanja aluminijuma na radne povrSine alata.
Kod nenitriranih alata svarivanje aluminijuma se javlja
u proseku na svakih 50 komada pripremaka.

ZAKLJUCAK
Na osnovu izvrSenih ispitivanja potvrdeni su rczul-

tati ispitivanja drugih autora o znatnom produzZenju eksp-
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loatacionom veku alata za istiskivanje aluminijskih legura
sa nitriranim alatima.

Rezultati ispitivanja su pokazala sledeée prednosti

kori§éenja nitriranih alata u odnosu na nenitrirane alate.

0 Vek alata sa jednim nitriranjem produZuje ko-
riSéenje alata od 2 do 3 puta.

0O Sa veéim brojem nitriranja jednog alata vek se
moze produziti i do 5 puta.

00 Nema vece pojave lomljenja alata.

0 Na povrSinama alata ne dolazi do svarivanja

aluminijuma.

O Povrs§ine istisnutih proizvoda su sa manjora hra-
pavoséu.

O Troskovi alata po kg proizvoda smanjuju se¢ za
50%.

O Poveéan je uéinak radi smanjenja zastoja pri
zameni alata.

O Smanjeni su otpori isticanja metala a time i
mogucénost poveéanja brzine isticanja.

Na kraju mozemo zakljuditi da nitrirani alati za is-
tiskivanje aluminijuma daju viSestruke prednosti u odnosu
na nenitrirane alate.
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PUT
DO VISOKE
PRODUKTIVNOGSTI
VODI
I
KROZ
TRIBOLOGIJU

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

U kojoj meri se koriste triboloska znanja u
neposrednoj praksi za postizanje ukupne pro-
duktivnosti rada u metalopreradivackoj indust-
riji?

U razvijenim industrijskim zemljama ve¢ go-

dinama se ulazu znatna sredstva u tribolo§ka is-
trazivanja i ostvaruju programi primene naucnih

saznanja iz ove oblasti za uveéanje produktivno-

> s

sti rada, odnosno uvecéanje koeficijenta ekono-
mi¢nosti proizvodnje.

Ovi programi nisu stvar samo nau¢no istra-
zivaCkih instituta i industrije, oni uZivaju punu

podrsku i materijalnu pomoé viada ovih zema-
lja.

Medutim, moguénosti koriSéenja triboloskih
znanja kod nas jo$ 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-
Ijanje triboloSkih znanja i kroz njihovu intenziv-
vu primenu?
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FARUK PAVLOVIC*, EMIR KAZAZIC

Istrazivanje razvoja zazora
na upravljackom mehanizmu
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U okviru nastavka istrazivanja razvoja triboloskih
pojava na elementima upravlja¢kog mehanizma (sl. 1), na
Masinskom fakultetu u Mostaru i laboratoriji SOUR »So-
ko« Mostar RO Transmisije OOUR FUSOL u Nevesinju,
vr$ena su istrazivanja u dva pravca:

O istrazivanja koja su imala zadatak ustanovije-
nje stvarnih optereéenja koja se javljaju u eksp-
loataciji upravljackog mehanizma,

O jstrazivanja razvoja habanja elemenata uprav-
lja¢kog mehanizma u uslovima promjenjivog op-

terecenja.

Sl. 2. — Mjerenje momenta na upravljackom tecku

TABELA 1.

Prosjecna
Vrsta . n*{ax. vri-
Stanje Brzina automobila jednost
putne . i
podloge kretanja m/, (km /1) obrtneg
momenla
u Nm
Asfaltna Mirovanje 0 17,5
Makadam Mirovanje 0 . 12,5
Asfaltna VozZnja 8,33 (20) 0,853
u pravoj 2,46
liniji 11,11 (40)
13,88 ¢10) 2,84
SL. 1. — Upravljacki mehanizam 19,44 (76) 3.40
22,22 80 2,82
25,0 30) 1,7
217,78 (100) 2,82
ISTRAZIVANJA STVARNIH OPTERECENJA KOJA SE 33,33 {120) 2,21
JAVLJAJU U EKSPLOATACIJI UPRAVLJACKOG Asfaltna Voznja u 8,33 (30) 2,43
MEHANIZMA krivini 11,11 (10) 2,78
13,88 (50) 2,83
IstraZzivanja su vrSena na putni¢kom automobilu Za- 16,67 (60) 348
stava 101. Cilj istrazivanja je bio ustanovljenje veiitine 19’44‘ Gao 3,32
obrtnog momenta na upravljaékom to¢ku u razli¢itim us- 22,22 €0 3,20
lovima upotrebe upravljackog mehanizma (sl. 2). Rezultati Makadam VoZnja u v R .
mijerenja su dati u tabeli 1. krivini 5,55 (20) 2,08
______ Asfaltna Kocenje 16,67 (6C) 1,i3
* Podaci o autoru dati u ¢asopisu »Tribologija u in- u pravoj
P & liniji 19,44 (10) 1,32

dustriji« br. 2/1979.
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PROGRAM I USLOVI LABORATORIJSKIH Ispitivanja habanja upravljata izvedena su pri slje-
ISTRAZIVANJA deéim uslovima:

Za simuliranje eksploatacionih uslova koristen je 0O Broj ciklusa* N = 90000.
»SERVOTEST«, sloZen elektro-hidrauli¢ki uredaj. O Vrijeme trajanja ciklusa t = 2 s.

' O Veli¢ina momenta M, = + 14,2 Nm.

Uredaj se sastoji od pokretaca, pogona zupCanika i O Vrsta optereéenja: sinusno. B
upravljacko-kontrolne jedinice. Uredaj funkcioniSe na slje- O Frekvencija f = 6,7 Hz.
deéi nacin (sl. 3): 0 Hod 1 = 40 mm.

U toku ispitvanja vrSena su mjerenja:

zazor na povlakac¢ima,

zazora na poluzi zupcanika,

statickog momenta otpora kretanja i
dinami¢kog momenta otpora kretanja.

oooaa

Mjerenja su vrSena na 0 i svakih daljih 15 hiljada
ciklusa. Zazor na poluzi zupcanika i zazor na povlakacu
mjeri se u sklopu priborom prikazanim na slici 5.

Sl. 3. — Uredaj za simuliranje eksploatacionih usiova

Hidromotor daje obrtno kretanje zupcéaniku upravija-
¢a. To kretanje se prenosi na ozubljenu letvu koja je pre-
ko povlaka¢a povezana sa pokretatem (sl. 4). Zadatak pok-
reta¢a je da simulira otpore koji se javljaju u cksploataciji

Sl. 5. — Pribor za mjerenje

Postupak pri mjerenju je sljede¢i. Upravlja¢ se steg-
ne u pribor za mjerenje, na cijev upravija¢a postavi se
nosa¢ sa komparatorima, vodeé¢i rat¢una da pipak kompa-
ratora, koji sluZzi za mjerenje zazora na poluzi zupdanika.
zauzme tacan polozaj. Nakon toga na dvokraku polugu ve-
zanu za zupc¢anik upravljaca djeluje se tegom od 50 N. Pod
dejstvom saopStenog momenta zupcCaniku upravljaca, dola-
zi do pomjeranja elemenata upravljac¢a. Kada je terei po-
stavljen svi komparatori se dovode u nulti polozaj. Nahon
toga teret se prebacuje na drugu stranu dvokrake poiuge.
Elementi upravlja¢a zauzimaju novi polozaj i vrsi sc oci-

S1. 4. — Uredaj za simuliranje eksploatacionih usiova

tavanje zazora. Mjerenja se viSestruko ponavljaju, a pctom

upravljaékog mehanizma. Sila koju daje pokretaé je pode- S€ nalazi srednja vrijednost zazora na poluzi zupcanika.
siva, a frekvencija je nezavisna od frekvencije ciklusa kre- prvom povlakacu i drugom povlakacu.

tanja upravljatkog mehanizma.
334 (a,, + by)

Maksimalna veli¢ina sile iznosi 2220 N, pri frekvenci- X =C, +
ji 5,4 — 8 Hz. Oblik optereéenja je podesiv (sinusna, tro- 2
ugaona, odskoc¢na funkcija).

Iako ispiitvanja optere¢enja ukazuju da maksimalni ——m—7-———

srednji obrtni momenti na upravljaékom tocku izvosi * Jedan ciklus predstavlja kotrljanje zupcanika up-
M,ax = 348 Nm, ispitivanja u laboratoriji provedena su ravljata po zupcastoj letvi iz krajnjeg lijevog u krajnji
pri znatno o$trijim rezimima rada. desni polozaj i obratno.
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gdje je:

C,, — zazor na poluzi zupéanika,

a, — zazor na prvom povlakacu,

b,, — zazor na drugom povlakaédu,

X — zazor na obimu upravljackog tocika.

Pored mjerenja zazora mjereni su:

O stati¢cki moment otpora Kretanja (minimalni
moment koji je potrebno saop$titi zuplianiku
upravljata da dode do njegovog pokretanja iz
stanja mirovanja),

U kinetickog momenta otpora kretanja (minimal-
ni moment koji je potrebno saopstiti zupéaniku
upravljata pa da elementi upravljada ostanu u
stanju jednolikog kretanja),

REZULTATI EKSPERIMENTA

Rezultati mjerenja pokazani su na dijagramima (sli-
ka 6, 7. 8. 9, 10).
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ZAKLJUCCI

Rezultati istraZivanja dati su uporedno za ispitivanje
na REXROTU (vidi Tribologija u industriji br. 2, avgust
1979. god.) i SERVOTESTU.

Uporedujuéi mjerene veliéine moze se zakljuéiti:
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SI. 11. — Izgled povrSine boka zupca zupcarika

Krive porasta zazora na poluzi zupcCanika (sl.
7) u pocCetnoj fazi razvoja zazora imaju sii¢an
trend porasta dok u drugoj fazi porast zazora
je izraZeniji kod ispitivanja na SERVOTLSTU.

Kriva porasta zazora na povlakacéu (sl. 6} u
prvoj fazi razvoja zazora, pokazuje pri ispiti-
vanju na SERVOTESTU brzi porast, a u drugoj
fazi ispitivanja veli¢ine zazora se ujednacava-
ju.

Kao i kod ispitivanja pri konstantnom optere-
¢enju porast zazora na poluzi zupcanika (sl.
7) je znatno brzi od porasta zazora na povla-
kacu (sl. 6) i od veéeg je uticaja na formiranje
zazora na obimu upravljac¢kog tocka.

Stati¢ki moment otpora kretanja (sl. 9) i kine-
ticki moment otpora kretanja pri uslovima kon-
stantnog optere¢enja i uslovima proemjenjivog
optere¢enja pokazuju slican trend.

Bokovi zubaca zupcanika (sl. 11) nakon zavr-
Senog ispitivanja pokazuju vidljivo habanje, po-
sebno u grani¢noj zoni u kojoj postoji kontekt
izmedu boka zupca zupcanika i zupcéaste letve.

Obrtni moment na upravljatkom toc¢ku, a time
i na zupcéaniku upravljackog mehanizma, ovi-
san je o stanju putne podloge, brzine Kreta-
nja automobila i zavoja na putu.

Optereéenje upravljackog mehanizma je izrazi-
to dinamic¢ko, pa pri simuliranju eksploatacio-
nih uslova u laboratoriji i pri ispitivanju tii-

boloskih procesa treba obezbjedit takvu vrsiw
opterecéenja.

8. Ispitivanja ukazuju na potrebu produzZenia tra-
janja eksperimenta, ¢ime bi se omoguéilo polje
upoznavanje tribo-mehanickih procesa na pos-
matranim tarnim povrSinama.
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