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B. IVKOVIC

Iriboloska istrazivanja smanjuju troSenje

sredstava rada

Problemi troSenja sredstava rada (masine, pribori,
alati) u industriji u osnovi su problemi troSenja minul-
og rada koji je u sredstvima rada sadrzan. Minuli radkao
deo ukupnog utro$enog rada prenosi se i optereduje jedi-
nicu proizvoda u kolifini koja je zavisna od produktivn-
osti proizvodnih procesa u celini. Vedu ukupnu produkti-
vnost rada mogude je postici samo smanjenjem utroska i
minulog i Zivog rada po jedinici proizwoda.

U industriji prerade metala minuli rad koji se odn-
0si na sredstva rada (masSine, pribori, alati) uCestvuje
u ukupnom utroSenam radu po jedinici proizvoda obi¢éno i-
zredju 20 i 30% u zavisnosti od vrste proizvodnih proce-
sa odnosno vrste sredstava rada koja se koriste pri rea-
lizaciji proizvodnije,

Opteredenje jedinice proizvoda minulim radom ove
vrste zavisi od intenziteta trogenia sredstava rada i
njihovog ukupnog veka trajanja., U javnosti su prisutne
informacije o tome da sredstva rada, u vremenu u kome Zi-
viro, veoma brzo tehnologki zastarevaju tako da ih je ne-
ophodno menjati u relativno kratkim vremenskim interval-
ima, da bi se proizvodni procesi odrzali na visokom teh-
nologkom nivou odnosno da bi produktivnost rada bila na
dovolijnoj visini. Pominje se Cesto da je danas moguée do-
zvoliti da vek maSine bude najviSe 5 godina a da u nekim
industrijskim granama oprema nora da se zamenjuje vec po-
sle 2-3 godine. Preuvelifavanja u ovom pravcu, po miSlj-
enju autora ovog napisa ima dosta, Vek trajanja maSina
alatki, na primer, koja ¢ine osnovnu masu sredstava rada
u industriji prerade metala krede se i do 30 godina pri
Semu se osnovna masa masSina alatki nalazi u dobu izmedju
10 i 20 godina starosti.

Najveda produktivnost rada i minulog i Zivog ostva-
ruje se danas u dve industrijski razvijene zemlje u sve-
tu. To su: SAD i Zapadna Nematka. U industrijama ovih
2emalja na realizaciji proizvodnih procesa angaZovene su
madine alatke (sredstva rada) slede¢ih doba starosti:
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Zemlja Starost maSine alatke

do 4 god. | o€ 5-9 | od 10-19 preko 20
[9:57:1 10% 21% 35% 34%
Z.Neracka 35% 30% preko 35%

O¢igledno je da je dug vek trajanja maSina alatki u pro—
izvodnim procesima u industriji prerade metala cbe zem -
1je osnovna karakteristika ove vrste sredstava rada.

Pugi vek trajanja sredstava rada ove vrste pruZa
mogucnost proizvodnje vede kolidine proizvoda na njima
Sto zna¢i da ée njihova ukupna vrednost odnosno minuli
rad sadrZan u njima biti prenesen na vedi broj jedinica
proizvoda. Drugim redima, vedéi vek trajanja sredstava ra—~
da omogu€ava realizaciju proizvodnih procesa sa vedom
produktivnoséu kroz smanjenje utroska minulog rada ove
vrste po jedinici proizvoda.

DuZi wvek trajanja sredstava rada (ma$ine, pribori,
alati) moguCe je ostvariti same cbezbedjivanjem dovolino
informacija za upravljanje procesima trenja i habanja na
elementima osnovnih tribo-mehanidkih sistema kojima se
u sredstvima rada vrS$i prenos snage i kretanija, vodjenje
elerenata, prenos informacija, ali i realizacija procesa
obrade materijala.

Upravljanje procesima trenja i habanija u osnovnim
tribo-mehani¢kim sistemima zahteva poznavanje tribolosk-
ih karakteristika njihovih elemenata u uslovima u kojima
tribo-mehanicki sistemi funkcioniSu. Pod ovim se podraz-
ureva ne samo sredina u kojoj tribo-mehani¢ki sistem eg-
zistira ve¢ i reZim rada odnosno opteredenije, brzine,te-
mperature, itd.

Do karakteristika elemenata tribo-mehanikih siste-
ma kao i do uticaja pojedinih faktora koji definiSu usl-
ove pod kojima se kontakt izmedju elemenata u tribo-meh-
anic¢kim sistemima stvara moguce je dodi samo sistematsk-
im triboloskim istraZivanjem., Rezultati ovih istraZiva -
nja svrstavaju se u tzv, triboloske banke podataka pomo-

¢u kojih se vrSi upravljanje procesima troSenja sredsta-



va rada u industrijskim sistemima. Poznavanjem uticaja
pojedinih faktora kojima su definisani uslovi pod kojima
se proces proizvodnje razvija na intenzitet troZenja od-
nosno wk trajanja sredstava rada omogu€ava realno prog-
noziranje njihovog veka trajanja i odredjivanje realne
amortizacione stope.

Triboloskih istraZivanja, naZalost, ima veamama-
lo u nasoj zemlji i to kako u industriji tako i na wiv-
erzitetima i institutima. U jednom od prethodnih brojeva
¢asopisa TRIBALOGIJA U INDUSTRLJI naveden je podatak o
broju istrazivackih projekata iz oblasti tribologije ko-
ji su se izwodili na vedem broju inZenjerskih skola (un-
iverziteta) u Americi u 1984. godini. To je samo mali deo
ogromog programa istraZivanja u oblasti tribologije u
Arerici u kojo) se borba za vedu produktivnost rada (mi-
nulog i Zivog) vodi veoma o$tro weé nekoliko godina a
posebno je intenzivirana od 1980. godine kada je shvade-
no da druge industrijske zemlje sve brZe prilaze nivou
produktivnosti americke industrije.

U domacoj industriji, bez obzira na pad produkti-
vnosti koji se veé nekcliko godina javlja, bitka za vedu
produktivnost rada jo3 uvek nije ni pofela Sto je siqur-—
no i osnowni razlog zbog koga se ne pojavlijuje potreba
za rezultatima istraZivanja i znanja iz oblasti tribolo-
gije.

Razvoj tribolosgkih istraZivanja uslovljen je, pre
svega, postojanjem odgovarajufec istraZivackog kadra os-

posobljenog za istraZivanja u ovoj oblasti. Poslediploms-

ke studije iz oblasti tribologije traju veé vise od jed-
ne decenije na MaSinskim fakultetima u Kragujevcu, Beo -
gradu i Zagrebu, a ve¢ viSe godina i na Strojarskam fak-
ultetu u Ljubljani. Broj kandidata na ovim studijama je
relativno mali zbog dega i Zkolovanih kadrova za istraZi-
vanja u oblasti tribologije imamo jo$ uwvek veoma malo.

U ovom pravcu je ofigledno potrebno u€initi znadajan na ~
por na prevazilaZeniju postojedeg stanja.

Drugi uslov za razvoj tribologkih istraZivanja od-
nosi se na istraZivacku opremu u kojoj se pored standar-
dne merme, odnosno istraZivacke instrumentacije, nalaze i
specijalni istraZivactki uredjaji - tribometri razli&itih
vrsta. Standardne istraZivatke instrumentacije za istraZ-
ivanja u oblasti tribologije ima relativno dovoljno u la-
boratorijama i instituta i fakulteta, medjutim, tribomet-
ara razli¢itih vrsta je jo$ uvek veoma malo, a nekih neo-
phodnih specifidnih uredjaja ove vrste uopSte nema.

Oba navedena uslova za razvoj tribologkog istraZi-
vanja mogli bi da budu zadovoljeni u narednim godinama a-
ko bi se u industriji powela borba za porast produktivno-
sti rada i to ne samo Zivog veé i minulog, Veda produkti-
vnost rada odnosno veéi druStveni proizvod po zaposlenom
mogude je ostvariti u godinama koje dolaze dobrim delom
smanjenjem utrogka minulog rada po jedinici proizvoda
koji je u domacoj industriji nagomilan u ogromim kolid-
inama.u sredstvima rada svih vrsta. Neophodnost razvoja
pokreta za vedu produktivnost rada daje realnu nadu da
ée i tribologka istraZivanja u narednom periodu dobiti
u intenzitetu i cbimu.
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M. DPURDANOVIC, M. NEDELJKOVIC

Prilog razmatranju primene

frikcionog zavarivanja

Jedan od najekonomi¢nijih vidova zavarivanja u Svr-
stoj fazi jeste zavarivanje trenjem ili frikciono zava-
rivanje, <&ija se fizi¢ka sustina zasniva na korisde -
nju toplote koja se pri frikciji oslobadja na tarnim po-—
vrdinama. Naime, toplotna energija koja nastaje transfo-
rmacijom mehanicke na mestima realnog fizickog kontakta
elemenata ko3ji se taru noZe da se generiSe u kolidini
koja omoguéuje poviSenje temperature materijala u zoni
dodira do blizu tatke topljenja. Kondukcijom se tako
oslobodjena toplota prenosi od povrSine u dubinu frikei-
cnih elemenata Cime se povedava plasticnost materijala
a time olaksava formiranje zavarenog spoja. Iz ¢injeni -
ce da se na ovaj n&in dobijena toplota oslobadja na
mestu gde se neposredno i koristi i da je njeno dejstwvo
lokalizovano na relativno mali sloj materijala, slede i
karakteristike frikcionog zavarivanija koje ga svrstavaju
u red najekonomidnijih i, u poslednje vrere, sve vise
koriSdenih nacina ostvarivanja zavarenih spojeva u mog-
im granama industrije.

U ovom radu ¢e biti refi o mogufnostima i prednos-
tima frikcionog zavarivanija sa posebnim osvrtom na tren-—
utno stanje u njegovo] primeni i razlozima koji tu pri -
menu u jo$ $irem obimu ogranicavaiu, a isto tako i o te-
ndencijama daljeg razvoja i usavrSavanija ove tehnologi -

je.
PRINCIP FRIKCIONOG ZAVARIVANJA

Principijelno, ostverivanje zavarenog spoja pomocu
trenja je veoma jednostavno i sastoji se u sledecem.Deo
A koji je dvrsto stegnut u glavi maSine i koji treba da
se zavari sa delom B, vr$i rotaciono kretanje oko zajed—
nicke ose, dok je deo 4 fiksiran i moZe, zajedno sa ste-
znom glavom u kojoj se nalazi, aksijalno da se pomera
pod dejstvom osne sile, kako je Sematski prikazano na
sl. 1. U trenutku kada ovi elementi dodju u kontakt, na
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[STRAZIVANJA

njihovim dodimim povrZinama usled rada sile trenja na-
staje intenzivno oslobadjanje toplote i oni se zagreva-
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Sil. 1. - Prineiptjelna Sema savarivanja trenjem

ju. To zagrevanje traje sve dok se materijalu ne povisi
temperatura do blizu tatke topljenja kada prestaje dalije
obrtanje dela 4 pa samim tim i dalje generisanje toplo -
te. Iza toga oba elementa bivaju, najdesce, kratkotrajno
pritisnuta ne$to povedanom osnom silom a onda se raster-
eduju, vade iz madine i hlade. Pri tome, usled dejstva
pritisne osne sile, deo materijala izlazi u radijalnom
pravcu formirajui na spojnom mestu karakteristidan pr-
sten, ili ckovratnik, koji se moZe kasnijom obradom ukl-
oniti.

Tehnologki gledano, postoje razlidite varijante os-
tvarivanja rotacionog kretanja elemenata koji se zavaru-
ju (mogu oba da rotiraju u suprotnom ili istom smeru,ili
oba stoje, a tre€i izmedju njih da rotira), ali je prik-
azani nacin najjednostavniji i najdece primenjivan u
praksi,




Analogno ovome, i maSine za zavarivanje trenjem su

u principu takodje jednostavne. Na sl. 2. prikazana je

vilno izabere rezim rada, onda materijal na spoju i zo-

nama oko njega ima svojstva ¢vrstocde i plasticnosti ve-
oma bliska osnovnom materijalu. Ovakva meha-
nicka svojstva pri frikcicnom zavarivanju
nastaju uglavnom iz dva razloga. Prvo, oksi-
dne opne, maziva kao i druge nedistoce kojih
na realnim povrSinama metala uvek ima, pod

dejstvom osne pritisne sile izlaze zajedno

sa izvesnom koli¢inom materijala izvan zone
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SI. 2. = Keometrukiiwo-kinematidka Jema madi
niem: l-me X
te men, ala

T ane

konstruktivno kinematicka $ema jedne takve masine sa ko-

je Je potpuno jasan nacin nijenog funkcianisanja.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE FFIKCIONOG ZAVARIVANJA

Frikciono zavarivanje ima niz preimucstava u odnosu
na druge mogo rasprostranjenije metode zavarivanija @ u
cvrstoj fazi.

Visoka proizvodnost frikcionog zavarivanija javlja
se kao posledica potrebe za zagrevanjem malog sloja ma-
terijala. Interval zagrevanja ovde traje, zavisno od
termofizidkih svojstava materijala i dirmenzija poprecnog
preseka, od nekolikc sekundi do pola minuta. Sa te tacke
gledista sa ovim vidom zavarivanja moZe da se poredi je-
dino elektrokontakino zavarivanje.

Mali utroSak snage i energije je takodje posledica
potrebe za zagrevanjem male kolicine materijala i ¢inj-
enice da se toplota neophodna za zavarivanje stvara upr-
avo na mestu gde se i koristi, pa kako nema posebnih pr-
enosilaca energije - to su i qubici utoliko manji. Ener-
getska karakteristika frikcionog zavarivanja je veoma
visoka: utroSak energije je 5 do 10 puta maniji nego pri
elektrokaontaktnom zavarivanju koje inate vaZi kao Jjedno
od najekonomicnijih uop3te. Radi ilustracije na sl. 3.
je prikazan dijagram utrogka energije za zavarivanje pu-
nih elemenata istih pre¢nika elektrokontaktno i trenjem.

Visok kvalitet zavarenog spoja je jedna od najvaz-

nijih karakteristika ovog vida zavarivanja. Ako se pra-

e za savarivanie
friketont prenosnik, Z-spoinica, 4
2, S-rotaciona glava, f-elemenii &
’ glava, 8-pestolie moidine

zavara, u okovratnik, te ih unutar spoja ne-
ma. Pored toga, nain kantakta povrsSina pri
frikcionom zavarivanju ne pogoduje naknadnom
stvaranju oksida. Naime, s obzirom da se ra-
di o kontaktu apsolutno ¢istih povrSina, na
mestu spoja pored oksidnih opni, ne moZe da
egzistira ni #ljaka niti bilo kakva druga
ne¢istoca, Supljina ili mikronepravilnosti
kojih kod drugih vidova zavarivanja uwvek ima.
Drugi razlog se sastoji u tome Sto u samom
tpe— varu i zoni termi¢kog uticaja oko njega, st-
ruktura metala postaje sitnozrnastija u por-
edjenju sa osnovnim materijalom. Takva stru-
ktura nastaje kao posledica lokalnog zagrev-
anja male zapremine materijala i welike bir-

zine hladjenja uz istovremeno cejstvo viso-

kW

800

400
0 v

/
—° _J
0 4C 80 mm
Sl. 3, - Utrodak energiie pri zavarivanju tstin ele-

menata punog poprednog prescka: 1 - elektro-
kontaktno, Z-trenjem

kog pritiska (pritisak se krede i do 500 bara).
Stabilnost swojstava zavarenog spoja, kao sto su

zatezna Cvrstoda, ugao savijanja i dr. jeste vaZna odli-
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ka frikcionog zavarivanja. Brojne vrednosti ovih wvelici-
na se, i bez naknadne obrade zavarenog spoja, ne menjaju
vise od 5 do 10%, Sto nije slutaj kod drugih vidova zav-
arivanja. Ova pojava se objasnjava stabilnosSéu osnovnih
parametara procesa — brzine, pritiska i vremena zagreva-
nja, odnosno veliine skradenja ili deformacije. Na taj
natin je i uticaj ovih, tzv. spoljasnjih, faktora zava-
rivanja na stabilnost svojstava zavarenog spoja veama
mali.

Svojstvo stabilnosti mehanickih karakteristika zav-
arenog spoja u savremenim uslovima proizvodnje je veoma
vazno 1 sa stanovista kontrole kvaliteta izrade: dovolj-
no je samo nekoliko puta u toku procesa rada izvr$iti
kantrolu pa da se dobije sasvim pouzdana slika kvalite -
ta.

Mogufnost zavarivanja elemenata sa neobradjenim po-

vr§inama., Naime, pri zavarivanju trenjem povrSine delova

po kojima se vrSi spajanje ne noraju prethodno posebno
da se Ciste i pripremaju: na njima mogu da budu prisutne
i ne¢istode, oksidi, itd. pa da se zavarivanje nesmetano
i kvalitetno izvede, Sto je jasno iz prethodnog izlaga —
nja. Na taj na¢in prethodna priprema delova za zavariva-
nje nije neophodna pa su mogue i znatne ustede u vreme-
nu.

Mogudnost zavarivanja metala © legura sa razliditim te—
Ispitivanja su pokazala
da je moguCe ostvariti kvalitetan zavareni spoj ne samo
izmedju istorodnih nego i izmedju, po karakteristikama ,
veoma razlic¢itih materijala. Neki od njih se iskljuéivo

rmofizilkim karakteristikama.

frikcijom mogu kvalitetno da zavare. Tako je, na primer,
mogude zavariti aluminijum sa Celikom, bakar sa Celikom,
titan sa aluminijumcm, austenitne i perlitne Celike,itd.
U tabeli 1. dat je pregled zavarljivosti nekih materija-
la tehnologijom frikcionog zavarivanja.

TABELA 1. - Pregled zavarljivosti nekih materijala primenom frikcionog zavarivanja: - potpuno zavarljiva kambina-

cija sa zadovoljavajuéim svojstvima zavarenog spoja; [@]- ogranieno zavarljiva kanbinacija; [O]
je zavarljivost; D- nemoguée ili nije pokuSano zavarivanje

- moguca

OZNAKE MATERIJALA: I1-Al, 2-

T " — i o legure Al, 3-mesing, d-bro-—
|l owQ:N!QDLMEQQEQNQQ\’K}ghg‘)‘&g Sl i e nza, 5-Co, 6-legure Cu—Ni
TIXIXXX] T XXX [ o xexe [ Ix[epx) (X | X[ | X rtn. §ebb. 9oty 10-1
2 IXXIXIX X le® INEEEREE el P U, , 9-Mg, egure
2 [X[X[X|® ° L X |0 X X Mg, 11-Mo, 12-monel metal,
g X [x|®X > ; L S );:( X 13-NZ, 14-nimonik, 1&~invar
! ) ) .
5 x| T A X NN J (legura Fe-Ni), 16-Nb,
7 [XIx|e ‘: T i |% X [ e |O 17-Ag, 18-legure Ag, 19-Ce-
8 54 s I ‘ 1idni 1iv, 20-specijaint
9 § d ;<<§ X Zelici, 2l-merdjajudi Feli-
]
;C; X * ® s X etl, 22-uglienidni Selict,
12 T XT XXX | 25-legivani Jelici, 24-ala-
;2? X 3 L . X ;:X X% ;X“ ,X L tni 3elictl, 25-nelegirant
X L . ‘ ‘ g o v o
f t f liet, 26~Ta, 27-Th, £8-T71
x 1 : ce 3 3 3 3
g 1 ‘ el X ™ 29-U, 30-V, 31-Zr i njegove
17 XX ! | 1 X legure, 32-W, 33-oksid Cd,
,g ; > i ;x + O x XX | # F4-karbidi pojedinth meta-
,20 o ® \ ' + : — Y } — X[ X X];X x la, 35~sinterovant materi-
! I I |
21 [X[e X[ o X[XIX[ o T IXX|[X|X[X[xel e [eX jali.
22 | @ e X X XXX XX XXX XXX D) % |X
23 X o XX elX Xe X . X[XXX[X[X[X ° . x
24 BN _IXIXIXXXX oiX
25 | XIX|[XIXL XX C L KIXIXIXEXXX . NEOD
26 e x L [ Xl X
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20 L] Ll |®]
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Pored navedenih karakteristika frikcionog zavariva-
nja, treba istaéi i njegovu apsolutnu higijenifnost (ne-
ma nikakvih 3tetnih zrafenja, isparenja, itd.) kao i mo-
gquénost potpune automatizacije procesa Sto za velikoser-
ijsku i masovnu proizvodnju ima izuzetan znacaj.

ANALIZA STANJA U PRIMENI FRIKCICGNOG ZAVARIVANJA

Oblast primene i oblici frikci-

onog zavarivanja

Najefektivnija primena frikcicnog zavarivanja je
pri izradi delova u kawbinacijama zavareno-kovanih, zav-
areno-~livenih i zavareno-presovanih elemenata, pri femu
se ostvarivanjem bimetalnih i trimetalnih spojeva moZe
postici veoma velika usSteda u materijalu. Tako, na pri=
mer pii izradi reznog alata samo radni deo je nacinjen
od kvalitetnog materijala i on se frikcionim zavarivanij-
em spaja sa drzaCem alata koji je izradjen od konstruk -
tivnog Gelika; pri izradi ventila za motore s unutrasSnj-
im sagorevanjem - glave ventila se kuju od kvalitetnog
pa se frikcijom zavaruju za telo od konstruktivnog Celi-

S51. 4. - Neki od delova koji se koriste u autoindustriji dobijeni primenom
friketonog zavarivanja

ka; pri izradi vratila za menjace brzina, zuplanici se
izradjuju od legiranog &elika pa se frikcionim zavari-
vanjem spajaju sa telom koje je od manje kvalitetnog
materijala, itd. (Na sl. 4. prikazani su neki delovi
koji se koriste u autoindustriji dobijeni primenom fri-
kcionog zavarivanja). Na ovaj natin ne samo $to se pos-
tiZe usSteda u materijalu nego se i proces proizvodnie
ubrzava, $to pogoduje narodito velikoserijskoj i masov-
noj proizvodniji, kakve su industriga motomih vozila ,
proizvodnja reznih alata, izrada alata za drvnu indust-
riju, itd, Naravno, primena frikcimnog zavarivanja nije
vezana samo za velike serije proizwoda, veé naprotiv -
njegove su karakteristike takwe da se ano veoma dobro
i efikasno moZe da primeni i pri malim serijama.

KorisScenje procesa frikcije za ostvarivanje zava-
renih spojeva dovelo je do nekoliko nafina zavarivanja
trenjem, To su cbifno zavarivanije trenjem, koje se naj~
viSe primenjuje i na koje se odnosi dosadasnje izlaga ~
nje, zatim inerciono frikcicno zavarivanje i orbitalno
frikciono zavarivanije, Iako izmedju njih nema principi-
jelne razlike, zahvaljujudi iskljudivo posebnim konstru-
ktivnim reSenjima po-
jedinih sklopova i
delova maSina za zav-
arivanje, primenom i-
nercijalnog i orbita-
Inog frikcionog zava-
rivanja moZe da se do-
bije nestc kvalitetni-
ji spoj, a orbitalnim
zavarivanjem je JjoS
mogude i izvestan br-
oj necilindriénih de-
lova.

Inercionalnim za-
varivanjem dobijaju se
kvalitetniji zavareni
spojevi narofito kod
tegko zavarljivih met-
ala i legura, Sto pro-
izilazi iz ¢injenice
da se na ovaj nacin
postiZe generisanje
maksimalne specificne
toplotne snage na mes-
tu spajanja. Samim tim
kod inercianog zavari-
vanja dolazi do izves-
nog smanjenja ukupne
energije i do skrade-
nja vremena zavariva-
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nja sto se moZe zakljuCiti poredjenjem ciklograma obid&-

nog i inercicnog zavarivanja, prikazanih na sl. 5.
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Sl. 6. = Ciklogrami a) inercionog ¢ b) obiinog frik-

etonog zavarivangja

Inercicno zavarivanje, medjutim, ima dosta mana.
Izmedju ostalog, njegova primena zahteva obaveznu prip-
remu delova Sto znatno utide na proizvodnost. U suprot—
nom, Jjavlja se zaostajanje oksida i nelistoda u spoju
te se kvalitet vara pogcrSava a stabilnost svojstava va-
ra naglo opada.

Realizacija procesa inercionog zavarivanija moguca
je odgovarajufom konstrukcijom raSine za zavarivanje.Za
razliku od magina za obifno zavarivanje, na vratilu ro-
tacione glave kod ovih masina nalazi se zamajac, a vrat—
ilo je elastiénom spojnicom povezano sa motoram. U tre-
nutku kada se akumulira odredjena koliina energije (de-
finisana istim parametrima kao kod obicnog zavarivanja)
vratilo motora se iskljuCuje, a delovi koji se zavaruju
dowode se u kontakt pa se zavarivanije obavlja posredst-
vom erergije akumulirane u zamajcu.

Iako je ovaj nadin frikcionog zavarivanja novijeg
datuma (1971.), on je veé dcbio industrijsku primenu,
posebno u SAD i Japanu, a njegovi optimalni tehnoloski
parametri tek treba da se odrede.

Pri orbitalnom frikcionom zavarivanju, za razliku
od obitnog, rotacioni element se ne ckrecde cko zajednic-
ke ose veé mu se csa krede po kruZnoj putanji, tzv. or—
biti, cko ose nerotirajudeg elementa, neprestano smanj-
ujuCi radijus orbite do nule, kako je prikazano na sl.
6. U trenutku kada se ose elemenata pcklope, generisana
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je dovoljna koliina toplote i elementi se, buduéi da
su koaksijalni, fazom prckivanja spajaju, kako se radi

~

Sl., 6. = Princtpijelna Sema orbitalnog frikcionocg
zavarivanga: a) period zagrevanja; b) periocd pro-
kivanja; e - radijus orbite

i kod obi¢nog frikciomnog zavarivanija. Treba naglasiti
da se kod orbitalnog zavarivanija najceScée dcba elementa
rotaciano krecdu Cime se utife na smanjenje vrerena zav-
arivanja.

Postupkam orbitalnog zavarivanja moguce je elimi -
nisati neke nedostatke kojih kod obi¢nog zavarivanja po-
nekad ima, kao $to je prstenasta neproverenost, ali je
njegova najveca prednost u tome Sto omogufuje zavariva-
nje delova ¢iji presek nije krumi. Medjutim, maSine
za orbitalno zavarivanje su veama sloZene kanstrukcije,
pa zato i skupe, te za ulaganja u njih treba imati pos-—
ebne razloge.

Mnogi bolji rezultati u pogledu zavarivanja neckr-
uglih delova postiZu se primenom najnovijeg postupka
frikcionog zavarivanja, tzv. zavarivanija vibrotrenijem,
¢ija je principijelna Sema prikazana na sl. 7. Kod ovog
postupka jedan od elemenata koji se zavaruju je fiksir-
an i miruje dok drugi vrSi translatomo kretanje sa ma-
lim amplitudama i welikim frekvencama. Kako se pokaza-
lo, na ovaj natin se moZe generisati toplota u koliini
koja je dovoljna za formiranje kvalitetnog zavarenog
spoja.

Zavarivanje vibrotrenjem je veoma pogodno za spaja-
nje elemenata malih dimenzija, pri Cemu je vreme zavar-
ivanja veoma kratko. Na primer pri zavarivaniju elemena~
ta od bakra preseka 0,5 mm (frekvenca 22 kHz, amplituda
6 um, pritisak 100 dao¥) utros$i se 0,63 sekunde.
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Sl. 7. - Principijelna Sema frikeionog zavarivanja
vibrotrengjem

Oblici i dimenzije zavarivanih

elemenata

Ako se izuzmu pojedinalni sluwajevi ostvarivanja
necbi¢nih formi, pamodu abifnog frikcionog zavarivanja,
s obzirom da kretanje bar jednog od zavarivanih elemena-
ta mora da bude rotaciano, kvalitetni spojevi se mogu
dobiti jedino njegovom prirenom kod zavarivanja delova
pumog i cevastog poprednog preseka medjusobno i u njih-
ovim karbinacijama sa drugim elementima koji imaju rav-
ne povriine na nestu gde treba da se zavaruju, kako Je

prikazano na sl. 8. Postoji veoma ogranifen broj sluCa-

7 ug

L
!
d)

Sl. 8. - Tipovi spojeva koje je mogude dobiti primenom

e
frikeionog zavarivanja: a) puni Eeono zavarent
elementi, b) cevni Zeono zauareni elementi, c)
puni i cevni 3eono zavarent element?, d) i e)
T-spoj cevnog T punog sa ravnim elementom

a,

jeva kada je mogucde medjuscbrno zavariti i elemente dru-
gatijeg oblika preseka. To je izvodljivo samo onda kada
ne treba voditi raduna o uzajamom poloZaju njihovih sp-
oljagnjih ili unutradnjih gabaritnih formi. S dbziram da
su takvi sludajevi izuzeci, sa tog stanovista se moZe
zakljuditi da ovaj vid zavarivanja, strogo uzevsi, nije
wmiverzalan, a ogranifenje koje iz ovoga proizilazi moZe
se uslovno nazvati "geametrijskim ogranienjem”. Moguc-

nost Sire industrijske primene frikcionog zavarivanja
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nije ograni®ena samo formom elemenata koji se zavaruju
nego i veli¢inom povrsine njihovog poprecnog preseka.Na—
ime, ekanomi¢nost dbifnog zavarivanija trenjem o kojoj
je ranije govoreno, opada kada se zavaruju delovi <&ije
su povrSine preseka velike.. Na primer, ako je povr$ina
preseka 30.000 rrmz, Sto odgovara predniku punog profila
od cko 200 nm, za kvalitetno zavarivanje elemenata od
niskougljeni¢nog Celika takvih dimenzija potrebna je ma-
$ina sa snagcom motora od oko 500 kW i osnim pritiskom od
cko 3000 k. Ne ulaze€i u probleme kanstruktivne priro-
de, kao Sto je na prirer pravovremeno zaustavljanje rot-—
acicne glave, sama njena eksploatacija ne bi za sada
bila celishodna s obzirom na moguénosti drugih vidova
zavarivanja u datam slu€aju; frikcionim zavarivanjem bi
se utroSilo viSe energije nego primenom nekog drugog
vida, Veli¢ina poprec¢nog preseka na taj nadin prouzroku-
je drugo ogranidenje koje se moZe nazvati "energetskim",
s obzirom na prirodu tedkoda koje izaziva.

Na sadaSnjem stepenu razvoja tehnologije frikcionog
zavarivanija optimalni dijapazon povrSina preseka zavari-
vanih elerenata se krece od 0,4 do 21.370 mmz, $to odgo-
vara dijapazonu pre¢nika punih elemenata od cko 0,7 do
165 mm,

Medjutim, uprkos opisanim ogranicenijima (ogranide -
nja koja proizilaze od duZine elemenata su sekundama),u
prilog sve vedo]j primeni frikcionog zavarivanja - pored
iznetih prednosti - govori i &injenica da ¢ak 50 do 79%
delova koji se u industriji medjuscbno spajaju zavariv-
anjem ima takav cblik i dimenzije i tako se medjusobno
spajaju da je mogude primeniti cbifno frikciono zavari-
vanje. To je jedan od razloga Sto se ovaj vid zavariva -
nja u poslednje vreme sve deSée srede u industriji. U
nasoj zemlji je prvi put primenjeno u Fabrici reznog al-
ata u Cacku 1966. godine, a danas se koristi u Jugoalatu
u Novam Sadu, Fabrici alata u Trebinju, Prvom partizanu

u T. UZicu, Simosu u Kopru i dr.
ZAKIJUCAK

Zahvaljujuéi jednostavnosti postupka, visckoj pro-
duktivnosti i ekonomicnosti, frikcicno zavarivanje je za
relativno kratko vreme (od 1958, godine) steklo punu af-
irmaciju kao posebno znacajan i produktivan vid zavariv-
anja u ¢vrstoj fazi. Za industrijsku proizvodnju je veo-
ma vazno $to se pamodu njega mogu medjuscbno zavarivati
razlic¢iti mater-
ijali. Neki od njih se iskljucivo frikcijom kvalitetno
spajaju.

Ozbiljan nedostatak frikcionog zavarivanija predsta-

mogi po termofizickim svojstvima

vljaju teskode do kojih dolazi usled nemoguénosti njego—

ve primene na sve cblike i sve dimenzije pcprednih pres-
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eka zavarivanih elemenata. Upravo u pravcu eliminisanija
ovih, geometrijskih i energetskih, ogranidenja idu teZ-
nje istraZivafa u ovoj oblasti. U tam pogledu je energ-
etsko ogranidenje - sa tehnolos$kog i kanstruktivnog as-
pekta - teZi problem s obziram na to da se u pogledu e-
liminisanja geometrijskog ogranifenja (iako za sada u
uskom opsegu dimenzija) za orbitalnog, a narofito od

zavarivanja vibrotrenjem, ubudude moZe viSe ofekivati.
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R. RAKIC

ISTRAZIVANJA

UDK: 621.91,07.004.1

Prilaz odredivanju friboloskih Svojstava
maziva kod alatnih masina na osnov
poznavanja njihovih fizicko-hemijskih

karakteristika

UvoD

Mazivo, koje je prakticno uwvek prisutno u zoni ost-
varivanja kantakta izmedju dva elementa tribo-mehanickog
sistema, ima dva osnovna zadatka. Prvi zadatak je da od-
wede toplotu, koja se stvara u procesu trenja, a drugi
da potpuno ili delimiéne razdvoji kontaktne povrSine el-
erenata u dodiru i na taj nacin smanji otpore kretanja,
odnosno smanji trenje.

Svaki tribo-mehanicki sister alatnih maSina mozZe da
opavlja svcju funkciju uz prisustvo razlicitih tribolo-
Skih svcistava maziva. Medjutim, od triboloskih svojsta
va maziva zavisi otporncst na habanje elemenata tribo -
mehanickih sistema, zastoji, wek trajanja, & time i po-
uzdanost istih.

Osnovna koncepcija autora u ovom radu je verifik-
acija pretpostavke da e skup fizicko—hend jskih i perf-
ormansnih karakteristika dati odgovarajuda tribologka
svojstva maziva, izraZena preko weli¢ine § kcje karakt-
erisu vrstu i kvalitet maziva. Kod iznalaZenja metodike
ispitivanja triboloskih svoistava maziva u prcizvodnim
uslovima rada, autor je prevashodno pretpostavic grupe
raziva definisane standardima, a ne definisane od stra-
ne proizvodjafa naziva.

Ovaj rad je deo doktorske disertacije kandidata
prijavljene na MaSinskam fakultetu u Kragujeveu pod
nazivom: "Prilog fetralfivanju pcusdenosti madine alatki

u furkeiji tribololk<ih svojstava maziva™.

MAZIVA U TRIBO-MSHANICKIM SISTEMIMA ALATWIH MASINA

Medjunarodnim, nacicnalnim i drugim standardima iz-
vréene su klasifikacije maziva, tako da maziva odgovar-
ajucih vrsta moraju da imaju propisane fizicko-hemijske
karakteristike. Medjutim, svi ovi standardi nikada ne
propisuju i triboloske karakteristike maziva. Propisiv-
anje triboloskih swojstava maziva s jedne strane je vr—
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lo sloZeno, a sa druge strane je ono u direktnoj zavisn-—
osti od uslova pod kojima se kontakt ocstvaruje u tribo -
mehanickim sistemima, kao i prirode materijala elermenata
u kantaktu,

Raznovrsnost uslova pod kojima se kantakt u tribo-
mehanickim sistemima alatnih maSina ostvaruje, uslovlja-
va 1 potrebu za veora razlifitim oscbinama maziva za po-
dmazivanje.

U tribo-rehanickim sistemima alatnih maSina se ugl-
avnom koriste maziva u tefnom stanju (industrijska ulija)
i maziva u poluévrstom stanju (industrijske mazive ras -
ti).

Pocela industrijskih ulja sa glediSta prirene utri-
bo-mehanickin sistemima masina alatki izgleda:

~ lezidna ulja poc JUS B.H3,402-407 (tehnitki preva-

zidjena ulja),

- cirkulaciona ulja pe JUS B.H3,230,

- hidrauli¢na HD ulja po JUS B.H3,120-128,

- ulja za klizne staze, van JUS-a,

- hidrauli’na ulja welike pricnljivesti, van JUS-a,

- specijalna hidrauli¢na ulja po JUS B.H3.280 (pre-

dlog),

~ specijalna industrijska ulja za maSine alatke (u

SFRJ se za sada ne proizvode).

Druga prisutna vrsta maziva u tribo-mehanickim sis-
temima mas$ina alatki su industrijske mazive masti. Sa
aspekta primene kod raSina alatki dele se na:

- masti za leZajeve (kalcijeve masti) po

JUS B,H3.656,
- viSenamenske masti (litijske masti) po
JUs 3,H3.634,

- masti za visoke pritiske (litijske masti sa EP

dodacima) po JUS B.H3.624,

- masti sa molibdendisulfidom (litijske masti sa

MOSZ) po JUS B.H3.666,
- specijalne industrijske masti za maSine alatke
(u SFRT se za sada ne proizvode).
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PREDLOG METOCE ZA [EFINISANJE TRIBOLOSKIH SVQISTAVA
MAZIVA NA OSNOVU POZNAVANJA FIZICKO-HEMIJSKIH
KARAKTERISTTIKA

Uzajamo delovanje elemenata u tribo-mehanickom si-
stemu je autor predstavio u trodimenzionam prostoru kako

je prikazano na sl. 1.

O

tribolodki || nracesi

i procesi
habanja

tn

= 4
i

1. = Uzajarmo delovenie ¢

trodimenzionalnor progtory

Svojstva elemenata tribo-rmehanickog sistema dele se
u dve grupe:
- karakteristike koje govore ¢ geometrijskim, fizi-
¢ko-hemijskim i strukturnim oscbinama elemenata,
-~ karakteristike koje govore o mikro-geometriji ko
ntaktnih povrsina i struktumir oscbinama kantak-
tnih elemenata 1 i 2,

Predmet autorovog istraZivanja su triboloska svojst-

va maziva, elementa 3 tribo-mehanickog sistema izraZena
veli¢inom, koja karakteriSe vrstu i kvalitet maziva,koja

prema autorovej ideji ima sledede oznake:

5=0/1,1,2,3,3/4,4,5,...,

sa naporenom da Jje
- oznaka maziva beskmacdnih tribologkih svoistava
teorijska pretpostavka kontakta bez tribolofkih procesa.
Da bi moglo da se goveri o triboleSkim svojstvima
maziva, osnovno je razmotriti pravu ulogu podmazivanja.

Podmazivanje ima za cilj da razdvoji kantaktne povrgine

i da na taj na¢in smanji trenje i habanje kontaktnih slo-

jeva u tribo-mehanickim sistemima. Na¢in podmazivanja i
uticaj podmazivanja na razvoj triboloskih procesa,zavise
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@ 1 3 2 -elementi tribo-meha-

nickog sistema

3 -mazivo,kao trec¢i elemenat
tribo-mehanickog sistema

4 -okolina(sredina)

revata tribo-mehanidkoy eistema predstavijeno u

od vrste sredstava za podmazivanje i od debljine sloja
maziva, koji se nalazi izmedju kontaktnih povr$ina.Na-
¢in podmazivanija moZe biti razvrstan najbolje pamocu
pomate Stribeck-ove krive.

Danas je prihvaceno da Stribeck-ova kriva reprez-
entruje opSte karakteristike podmazivanja u tribo-meh-
ani€kim sistemima u kojima se je-
dan elemenat krede po drugom. U
zavisnosti od geometrije kontak -
ta, materijala predmeta u kontak-
tu, uslova rada pod kojima se ko-
ntakt ostvaruje i debljine sloja
maziva, razlikuju se tri osnovna
reZima podmazivanija i toc:

- granino podmazivanje,
- meSovito podmazivanje,
- hidrodinamic¢ko podmazivanije.

Koliko su bitna triboloska
svojstva maziva na velic¢inu sile
trenja, a posebno na intenzitet
triboloskih procesa i procesa ha-
banja se najbolje vidi preko nav-
edenih krivih (sl. 2)

Prema sl. 2, kada elementi
masina miruju (n = 0, v = 0}, de-
lovi koji prenose silu nalaze se u
dodiru, u medjuscbno uzubljenim
hrapavostima (poloZaj «) i to Je
podrudie graniénog trenja Usled kretanja i uticaja maz-
iva dolazi do postepenog rastavljanja medjusobno uzub-
ljenih povrSina (poloZaj £) i to je podrudje meSovitog
trenja. U daljem tcku kretanja pcjavljuje se nova sila,
kcja izaziva prevazilaZenije meSovitog trenja. To je
hidrodinami¢ki mazivi klin (poloZaj c¢), koji deluje pro—
porcionalno unutrasnjem trenju, odnosno viskozitetu ma-
ziva, kac i brzini v.

Pcsledice ovog efekta je smanjenje sile trenja i
triboloskih procesa i procesa habanja, kakc je to prik-
azano putem krive Jd-e-g, odnosno krive 4-B, Kod brzine,
odnosno kod broja obrtaja koji odgovara tacki ¢ nastu-
pilo je hidrodinami¢ko trenje, koje se polako povedava
pri daljem porastu broja cbrtaja usled uwnutrasnjeg tre-
nja maziva, kako je prikazano putem krive g-i4. Karakter—
stike krivih d-e~¢g-%, odnosno 4-F su postignute sa mazi-
vom koje ima triboloSka svojstva izraZena velidinom S=1.

Nacin za smanjenje nepovoljnog granicnog i meSovi-
tog trenja, odnosno smanjenja triboloskih procesa i
procesa habanja su moquca putem:

- pravene 7SO0 viskozitetne gradacije mazivog ulja
ili NZGT broja kod masti (eventualno povedaniem grada —

13
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intenzitet
triboloskaoh

intenzitet
triboloskih

nrocesa

SN

trenja

sila

trenja

sila

Verovatna kriva sile trernja 1 intenziteta tri-
bolodkih rrocesa na elementima TMS korisdenjem
maziva tribolodkih svojstava oznake S5=1

3

Verovatna kriva sile tremja i intenzitet tribo-
Lodkih procesa na elementima TMS koriddenjemma-
aiva tribolodkih svojstava oznake S=1, videgvi-
skoziteta po IS0 VG

cije),

- koriddenjem maziva boljih tribolcSkih svojstava,
na primer S = 2.

KoriSdéenjem maziva vede viskozitetne gradacije,efe-
kat eventualnog poboljSanja tribolo$kih procesa i\proce—
sa habanja se vide na sl. 3.

Ova eventualna moguénost poboljSanja mazivog sloja
prema Stribeck—ovoj krivoj d-j-k se ogleda u slededem:

- granifno trenje se eventualno smanjuje, ali samo
tamo gde je visi viskozitet poZeljan, s obzirom na spos-—
obnost prijanjanja maziva,

- hidrodinami&ko trenje, prema krivoj j-k, je vece
nego kod prethodnog maziva manje gradacije usled vedeg
gubitka energije, i jadeg zagrevanja maziva. Triboloski
procesi i procesi habanja bi eventualno mogli biti ma -
nji, prema krivoj A-B’.

Koriséenjem maziva boljih triboloSkih svojstava,ef-
ekat paboljSanja je predstavljen na sl. 4.

(]

intenzitet
tribolodkih

procesa

Sl. 4. - Verovatna sila trerja i intenziteta triboloSkih
procesa na elementima TMS koriddenjem maziva
tribolodkih svojstava oznake S=2

Kac nadin poboljSanija triboloskih svojstava maziva,
koja se prate putem navedenih krivih, moZe se postifi pr—
eko posebnih dodataka, sintetskih kamponenata, &vrstih
maziva itd. Ovi dodaci su izuzetno bitni u podru¢iu gra-
niénog i mefovitog trenja radi smanjenja sila trenja i
smanjenja tribolofkih procesa i procesa habanja. Sa ova-

kvim mazivom pcboljSanih tribolodkih svojstava, podmazi-

Tribologija u industriji, god. VII, br. 1, 1985.
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v Sl.5.~Verovatna kriva sila
* trenja 1 intenziteta trib-
» clo&kih procesa na elemen—
¢ tima IMS kori3denjem mazti-
- va tribolodkik svojstava

| oznake S = &

trenja
V4

sila

e

intenzitet
triboloskih

procesa

TABELA 1: Prikaz osnovnih karakteristika za definisanje
grupa industrijskih ulja za alatne maSine

triboloskih swojstava

vanje tefe uzduz krive I-7-m-n kako je prikazano na sl.
4, sa bitno smanjenom silom trenja i sa redukovanim tri-
bologkim procesima i procesima habanja na novu krivuc-8

Specijalna maziva se danas preporuCuju i koriste u
veoma sloZenim podru€jima primene kod alatnih maSina. U
narednom periodu se noZe ofekivati dalja ekspanzija pri-
mene specijalnih maziva kod tribo-mehanickih sistema na
mestima povedanih radnih temperatura, pritisaka i drugih
nepovoljnih uslova rada. Koliko bi njihova prednost bila
u smislu smanjenja triboloskih procese i procesa haba -
nja kod elemenata masina tribo-mehanitkih sistema. S db-
ziram na njihovu danasnju cenu, to je stvar kankretnih
istraZivanja sa ekmomske tatke gledigta.

Radi prikaza efekta podmazivanja preko Stribeck-
ovih krivih, na sl. 5. je prikazano specijalno mazivo
sa jo$ poboljSanim triboloskim svojstvima, oznake S = 5.

Celokupan efekat koriSéenja ovog maziva sa pripa~
dajucim triboloSkim svojstvima je prikazan putem krive
o-p. Reducirani tribologki procesi i procesi habanja
prikazani su pomocu relativne nisko poloZene krive D-E.

Jedan od osnovnih
ciljeva autora je da ko-

riSéenjem maziva sa tak-

vim tribologkim svojstv-
. ! ™ 5 ima, smanji trenje, tri-
g, {Fizi€ko-hemijs.i perfor- 8, = @ ) 3 S :a g 'v J 1<
by, | mansne karakteristike o ~ = ,5‘ 5 é g rg 9y :8 q bolodke procese i proce-
mazivih ulja 5» ° 2 © 5 § % & ; gﬁ § g se habanja elerenata tr-
O . oA od ] . T
o 08 : ) % g ,a E 3g ibo-mehanickih sistema
e < = . . A . . <
% 3 % 7 % N D R N% % g svede na najmanju mogucu
§ £ 8 83 =23 86 §eREp " o
. . . ' meru. 2Znaci, neophodno
3 8 2 =29 98 a5 H#d%0n r HEOP
. . je osigurati vrlo spore
1.| Gustina (zapremin.masa) + + + + + + +
rarene u qeametrijskom
2./8poljni izgled i boja + + + + + + + pren e IS
3.1 Viskozitet * + . + . + + + cbliku povrSina, u dime-
. nzijama i tolerancijama
4.| Temperatura palijenja + + + + + + +
- o . elerenata masina, kao i
>.| Temperatura stinjavanja + + + + + + + S=0/1
_ . L . male promene u mehanick-
6.| Neutralizacioni broj + + + + + + + i
. L . im i tehnologkim svojst-
7.l Voda i mehanicke primese + + + + + + +
i .. vima materijala i njiho-
8.l Korozija (C ) traka + + + + + + +
. 9 vih povrSina.
9.] Index viskoziteta + + + + + +
ST . Da bi mogao da pre-
10.| Penuganje sklonost/stabilnost + + + + + + -
zentira metodu za defin-
11.| Emulzivnost/deemilzivnost + + + + + + S&=1
) . . isanje triboloskih svoj-
12.| Antikorozivne osobine + + + + + +
stava grupe maziva izra-
13, Oksidacima stabilnost + + + + + + e
Zenih preko velifina, au-
14.] Antihabajude osobine + + + + + s=2 p '
. tor je u tu svrhu koris-—
15,1 Proba trenja + + + + S=3
tio poznavanje fizicko -
16.{ Naglasena izdrzljiv.na prit. + + + S=3/4 po J
hemijskih performansnih
17.| Nagla$.visok index viskozit. + + s=4 J pe
v . karakteristika maziva
18.| Naglaseni test krilne pumpe + +
ropisanih od strane
19.] Poseb. zahtevi za mag.alatke +  5=5 prop

* karakteristika po kojoj je izvr&ena klasifikacija tecnih industrijskih maziva po

JUS B.HO.511/1981. godine.

Tribologija u industriji, god. VII, br, 1, 1985,

JUS-a, DIN-a i drugih na-
cinalnih standarda, kao
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LEGENDA: 1-zapreminska masalgustina),2-spoljni izgled i boja,3-

11-emulzivnost/deemulzivnost,12-antikorozivne osobine,13-oksid
glasena izdrzljivost na pritisak,!7-nagladeni visok index visk
madine alatke(karakteristike pod rednim brojevima 15-19 su van

6-neutralizacioni broj,7-voda i mehanicke primese,8—1<oroz1'ja((2u

viskozitet,4-temperatura paljenja,5-temperatura stinjavanja,
traka),9-index viskoziteta,10-penudanje(sklonost/stabilnost),
aciona stabilnost,!4-antihabajuce osobine,15-proba trenja,16-na-
oziteta,18-nagladeni test krilne pumpe,19-posebni zahtevi za
JUS-a).

i, €, = (snake triboleFkih svej
prema rrcepisarviim f1ziok
JLUE=om

i preporuke svetskih i domac¢ih proizvodjaca maziva.

Za industrijske grupe ulja, koja bi mogla dodi u o-
bzir za podmazivanje tribo-mehanickih sistema masina al-
atki, metodiku za definisanje triboloskih svojstava na
osnovu propisanih fizi¢ko-hemijskih i performansnih kar-
akteristika ulja, autor je iznec u tabeli br, 2, a graf-
ic¢ki na sl. 6.

Za industrijske grupe tehnickih masti, koje bi mog-
le do¢i u obzir za podmazivanije tribo-mehanickih sistema
masina alatki, metodu za definisanije tribologkih svoijst-
ava, na osnovu propisanih fizicko-hemijskih i performan-
snih karakteristika masti, autor je iznec u tabeli br.2,

a graficki na sl. 7.

istave industrijskih ulia sza alatre rmafine
" Sko-hemifskirm kavakteristikama obuhvadene

U tabelama br. 1 i 2, kolone bez oznake (+) oznada-
vaju karakteristiku grupe maziva nerelevantnu za navede-
nu vrstu maziva, koja se ne iskazuje po standardima ili
je pak ne poseduje. Kolone sa oznakam (+) oznafavaju ka-
rakteristiku grupe maziva relevantnu za navedenu vrstu
maziva, koja se iskazuje po standardima i koje navedeno
mazivo poseduje.

Ispitivanje triboloSkih svojstava maziva u proizvo-
dnim uslovima rada autor je izvr8io sa domadim mazivima.

Potvrda cpravdanosti oznafavanja tribologkih svojs—

tava grupe maziva domefih proizvodjada je iskljulivo us~

SHP

UREDAJ ZA HLADENJE 1 PODMAZI

MIXER

VANJE U SVIM KONCENTRACIJAMA

PRIMENOM UREDAJA OBEZ-
BEDUIJE SE:

¥ smanjenje
pripremanj

B priprema SHP sa optimalnom

koncentracijom .
® smanjenie

B povecanje
povriina

® smanjenje potro$uje mineral-
uih emulgirajué¢ih ulja, polu-
sintetitkih i sinteti¢kih sred-

stava od korozije

KVALITETNOM PRIFPREMOM
SHP POSTIZE SE:

W poboljdanje zastite

utreska radas za UREDAJ JE RAZVILA

e SHP

Laboratorija za obradu metala

i tribologiju MaSinskog fakulteta

u Kragujevcu

potrodnje alata

kvaliteta obradenih pROIZVODAC

Zavodi »Crvena zastavac
OOUR »MASINE«

povrsina
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LEGENDA: 1-spoljni izgled i boja,2-viskozitet osnovnog ulja,3-temperatura paljenja osnovnog ulja,4-temperatura stinjavanja

Oznaka triboloskih svojstava mazliva

osnovnog u1ja,5—korozija(cu traka),6-temperatura kapanja,7-venetracija({u gnjeCenom stanju),8-ispirljivost{otpornost prema vodi)
9-izdvajanje ulja,10-mehanicka stabilnost({promena penetracije posle produZenog gnjecenja),!1-mehanicka stabilnost(promena pene-
tracije posle valjanja),12-gubitak masti pri povidenim temperaturama,i3-oksidaciona stabilnost,l4-sposobnost podmazivanja,

15-zadtitne osobine protiv korozije,16-izdrzljivost prema habanju,17-index opterecenja(4 kugle),18-osobira opterecenja(Timken),
19-naglasena izdrzljivost na svarivanje,20-posebni zahtevi za madine alatke(karakteristika van JUS-a).

>

]
Sl. 7. = Osnake tribolodkih svojstava industrijiskih masti za alatne
madine prema propisanim fizidko-hemijskim karakteristikama
obuhvadene JUS-om
lovljeno sa dva kriterijuma:
- propisanih fiziCko-hemijskih karakteristika po Grupe o
JS-u, i maziva PROIZVODJACI MAZIVA
- jedini&nim - cenama. Sy iz 'L'2 is Ty 7'.5
Ovim su zadovoljeni i kriterijumi uopStenosti pred-
J J P S=1 S:l1 S:l2 S:l3 S:l3 5213
loZene metode za definisanije triboloskih svojstava mazi-
S5=2 3221 S:22 5223 S:23 S:23
va. KoriScenjem metode dedukcije, odnosno zakljudivanje -3 -3 5=3 5=3 5=3 53
od opSteg na pojedinacno, mogu se dalje odredjivati tri- 5=4 5_41 5_42 5_43 5_43 5_43
bologka svojstva maziva iste grupe, a razliditih domaéih R L 2 3 3 3
5=5 S:5l S:52 5:53 5253 5:53
proizvoajaca preko matrice:
Indeksi:
N 1 - oznaka Rafinerije Beograd
o 2 - oznaka Rafinerije Novi Sad
KO raprlaZG 3 - oznaka Fabrike maziva KruSevac
. f .- 4 - oznaka Rafinerije Modrida
Iniormacijama 5 - ozaka Rafinerije Zagreb

moze da donosi

valjane odluke C P R

Tribologija u industriji, god. VII, br. 1, 1985,
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TABEIA 2; Prikaz osnovnih karakteristika za definisanje tribologkih svoj-

stava grupa industrijskih masti za alatne madine

Da i ste

Fizi¢ko-hemijske i £ g B 8 g;l‘m'ék‘?zi
izicko-hemijske i performansne o 9 b l
R | Jarakteristike tehnitkih maziva @ 5 508 g ~ hé,ﬁu Lol opnovil
br. i .,_4.3 e h.{’j O M Ubg - st (@
" SRR ER RN retplatu
98 18 385558 dve 558 pretp
1.{Spoljni izgled i boja + + + + + Za
<.} Viskezitet osnovnog ulja + + + + +
3.| Temper.palj.osnovnog ulja + + + + + 1985.
4.| Temper, stinjav,osnov,ulja + + + + + d ,P
5. Korozija (C\l traka) + + + + + gO lﬂu
6.| Temperatura kapanja + + + + +  5=1 Rediakeija casopisa
Tribologija u industriji
7. Penetracija* (u gnjedenom stanju) + + + + +
8.] Ispirljiv, (otpor.prema vodi) + + + + +
9.| Izdvajanje ulja + + + + +
10.| Mehanicke stabilnosti (pramena
penetracije posle produZenog + + + + +
aneenja)
11.} Mehani®ka stabilnost (prorena
- A + + + +
penetracije posle valjania)
12.| Cubitak masti pri poviZenim tem- + + . +
peraturama G=2 iznosi:
13.| Oksidaciana stabilnost +
’ M) = L8 (1)
14, | Sposcbriost podmazivanija + T
15.] ZaStitne oscbine protiv + + . + ade Je:
korozije F(t) - qustina raspodele vremena racda
16.} Tzdrzljivost prema habanju + gy do zastoja,
17.] Index opteredenja (4 kugle) + + E(t) - funkcija pouzdanosti.
8. i enja {(Tirke + + + . .
! Oscbina opteredenja (Tirken) Navedena proizvodna istraZivanja pou-
19.| Nagladena izdrZljiv.na svariv, + + 5=3/4 . L .. .
zdanosti autor je izvr$io za sve ide-
20.| Posebni zantevi za ma3ine alatke + S=5 . . . .
ntifikovane tribo-mehanifke sisteme

~ karakteristika po kcjcoj je izvrsena klasifikacija
JUS B,HC.512/1981, codine

REZULTATL ISTPAZIVANGA TFIBOLOSKIH SVOJSTAVA MAYZIVA U
PROIZVODNINM USLOVIMA RADA

Istrazivanje tribcloskih svojstava maziva alatnih
rasina u proizvodnim uslovira rada autor je vrgio:

- u normalnim i uwobidajenin proizvodnin uslovima ra-

da i uticaja ckecline,

- na velifini uzorka od 114 alatnih magina,

- u dovoljno dugam periodu, od dva puta po Sest me-

seci rada u cve smene,

IstraZivanje triboloskih svojstava maziva alatnih
nasina autor je izvrSio preko analize pouzdanosti alatn-
ih masina u funkciji tribolosSkih procesa. Veama znacajna
karakteristika pouzdanosti, koju je autor koristio u radu

je intenzitet zastoja oznake A(t), koji prema definiciji

18

mazivih masti po

posmatranih alatnih masina pojedinac-

no i to:
Vreme
. . Industriiska ulja |Industriiske masti
istraziva-
n-a - J{cirku—~| §=2 (hid-{S=2 (Litijeve masti)
: laciona raulicna
GODIN X .
TEORINA 1 5a) HD ulja)
I coDINA | S=1/2(ulja | $=3 (hid-|S&=2 (Litijeve masti)
za brzoho- | raulicna
da vretena) ulja ve-
like pri-
onljivos-
ti)
5=4 (spe-
cijalna
hidraul.
ulja)

Rezultate istraZivanja pojava zastoja po pojedinim
vrstama alatnih masina u godinama ispitivanja u funkciji
tribologkih svojstava maziva je autor izneo preko
sl, 8

Tribologija u industriji, god. VII, br. 1, 1985,
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- Rezultati istraiivanja pojava zastoja po pojedinim vretama alatnih

madina ¢ godinama ispitivanja u funketji tribolodkih svojstava

maziia

ZAKILJUCRAK

Ovim radom je potvrdijena ideja autora da e skup
fizi¢ke-hemijskih i performansnih karakteristika maziva
dati odgovarajuca tribolofka svojstva maziva, izraZena
preko veliline 5, koja karakterisu vrstu i kvalitet ma-

ziva.
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PRODUKTIVNOST
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MASINSKI FAKULTET
31060 KRAGUJEVAC
Ul Sestre Janjié br. 6
Tel. (034) 67-500
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Originalnost rada se potvrdjuje metodikom ispitiva-
nija i ocenjivanija tribologkih svojstava maziva, kod
tribo-rehanikih sistema alatnih maSina u proizvodnim u-
slovira rada. Iznadjena tribologka svojstva maziva se i-
skljutivo odnose na definisane uticajne faktore pod koj-
ima se kantakt u tribo-mehanickom sistemu ostvaruje.

Autor je u ovom radu teorijskim postavkama i prakt-
i&nim primerom dokazao da redukovanjem tribologkih kont-
akata na elementima alatnih maSina, preko odgovarajucih
tribologkih swojstava maziva, nepovoljni triboloSki pro-
cesi habanija, a time i zastoji mogu se ublaZiti i smanj-

iti.
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Mr RADOSIAV RAKIC, dipl. ing. mad., "Naftagas pramet”,
Novi Sad, rukovodilac poslovnice primene.

Rodjen 1943, god. u N. Sadu.
Diplomirao na MaZinskom fakul-
tetu tehnidkih nauka u N.Sadu.

Radio je u Fabrici "27. mart”
N. Sad na problemima tehnicke
priprere, kantrole proizvoda i
odrzavanja masina. Od 1975.god.
radi u "Naftagas pravetu" -~

Novi Sad.

Podsetimo se: u ukupno utro$enom minulom
radu, koji se odnosi na cnergiju, sredstva rada
i sredstva za podmazivanje, otpada, po pravilu,
oko 60 odsto.

U kojoj meri se koriste triboloska znanja u
neposrednoj praksi za postizanje ukupnc pro-
duktivnosti rada u metalopreradiva¢koj indust-
riji?

U razvijenim industrijskim zemljama vec go-
dinama se ulaiu znatna sredstva u triboloska is-
trazivanja i ostvaruju programi primene naucénih
saznanja iz ove oblasti za uvecanje produktivio-

PUT
DO VISOKE
PRODUKTIVNOSTI
VODI

KROZ
TRIBOLOGIJU

sti rada, odnosno uvecanje koeficijenta ekono-
micénosti proizvodnje.

Ovi programi nisu stvar samo nauéno jstra-
zivatkih instituta i industrije, oni uzivaju punu
podrsku i materijalnu pomo¢ vlada ovih zema-
lja.

Medutim, moguénosti kori§éenja 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-
ljanje triboloskih znanja i kroz njihovu intenziv-
vu primenu?
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M. STEFANOVIC

Daredivanje koeficijenta trenja

ori dubokom izvlacenju

UvoD

Ospovna potegkoda u modeliranju i izu€avanju trenja
pri dubokom izvlaCeniju je postojanje mmoStva lokalnih
shema deformisanja, koje se pored razlika u naponsko-de-
formacionim odnosima, odlikuju i razlikama u uticaju tr-
enja (nisu istovetni centralni uslovi trenja - brzina i
pritisak; trenje u nekim zonama moZe biti korisno, u ne-
kim Stetno) . Uobicajena analiza procesa izvladenja geom-
etrijski nepravilnih komada je veoma oteZana. Zbog toga
se poznati pristup izudavanja obradivosti limova dubokim
izvladenjem preko modela, koji su relevantni za odredje-
ne karakteristike (npr. "n-faktor” za razviaCenje, 'r -
faktor'" za Eisto duboko izvlafenje), mora primeniti i
koa istrazivanija uticaja spoljasnjeg trenja na proces i-
zvlacenija.

U opstem slutaju, pri dubokom izvladenju se razlik-
uju tri karakteristic¢ne zone, s obzirom na uticaj tre -
nja; sl. 1: zona trenja izmedju drZaCa i matrice (1),zo-
na trenja na zacbljenju ivice matrice (2) i zona trenja
na zaobljenoj ivici izvlakaca (3). SniZenje trenja u pr-
v ave zone i njegovo povedanie u trecoj, doprinosi sma-
njenju potrebne sile i uvedanju koeficijenta izvlafenija.

Osnovne parametre trenja opredeljuju: stanje konta-
ktnih povrsina xomada i alata, mazivo, sila drZanja i
brzina izviafenia. Odredjivanije koeficijenta trenja u
posmatranoj - zoni (2) omogucava izulavanje uticaja tr-
enja, tadno izraCunavanje sile izvladenja, izbor mazi -
va, 1 zajedno sa rezultatima drugih istraZivanja, dopri-

nosi generalizaciji znanja u ovoj cblasti.

DA LI RAZMISLJATE O
POVECANJU
PRODUKTIVNOSTI KROZ
TRIBOLOGIJU?
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ISTRAZIVANJA

Sl. 1. - Zome trenja pri izvlalenju

TEORIJSKA RAZMATRANJA

Postoji nekoliko rmetoda za odredjivanja koeficije-
nta trenja pri izvlacenju limova, koji u osnovi imaju

istraZivanja na odgovarajuéim modelima |1|. Efikasan me-

tod za odredjivanie koeficijenta trenja na ivici matrice
za izvlafenje izloZen je u radovima |2| i |3], a u rado-
vima [4| i |5| prezentirani su postupci za odredjivanje
koeficijenta trenija u zoni (3).

U radovima |2] i |3| za modeliranje je korisden
postupak prevlaZenja trake od lima preko oslonca u vidu
valj&ica, koji se moZe okretati, ili biti fiksiran. U
prvom slufaju se odredjuje sila savijanja oko valjcida
(ivica matrice), a u drucom - sila trenja izmedju lima i
valj¢ica. Zatim se racunski odredjuje koeficijent trenja.

Odsustvo prethodnog poravnjanja neravnina povrsine
lima u zoni drzaca, koja zatim dolazi u zonu zacbljenja
ivice matrice, je osnovni nedostatak prethodnih metoda.
U ovom radu se izlaZe novi postupak za odredjivanje koe-

ficijenta By o pri koriscenju dvougaonog savijanja sa
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zatezanijem, sl. 2 i sl. 3. kao osnovnog modela istraZi-
vanja. Prethodni nedostatak je ovakvim postupkom elimi-~
nisan, ali se pri tome mora poznavati koeficijent tre-
nja pri provliacenju lima izmedju ravnih kontaktnih pov-
rsina.

Prevlatenje lima preko povrsine drZaca i matrice i
ivice matrice pri odsustvu tangencijalnih napona u mat-~
erijalu, u potpunosti se moZe simulirati savijanjem sa
zatezanjem. Ovako koncipirano istraZivanje je prirodni
nastavak provladenja izmedju ravnih povrsina drZaca i
matrice, s obziram da lim posle klizanja po ravnim pov-~

rsinama dolazi u zonu zacbljenja ivice matrice, sl. 2.

Fn

|

Q(B Frz

Fs

Sl. 2. = Shema Tsprrivaniz savijanjer sa zateaangjem

Geometrijski odnosi u zoni savijanja omogucavaju
deformisanje u oblasti plasticnosti. Naponskc i deform-
acicno
stanje je
ravansko,

bez pro -

mene 3ir-

ine tra -

ke i nap-

|
|
ona upra
I veu deb -
liine li-
l ma. Ukup-
’ na sila

/ . savijanja

sa zatez-

anjem (F)
jednaka

je, pre-

51, 3.-Shema dejstva sila pri ispitivanju ma |6},

22

{7]: zbiru sile trenja na zaobljenju ivice matrice ()
i sile &istog savijanja oko radijusa Ty (FH):

u
F= o2 = ar e L g

gde je F1 - sila na ulasku u zonu zaobljenja,
My = koeficijent trenja koji se odredjuje,
o = ugao zone kontakta na zaobljenju ivice mat-
rice,
U op$tem slugaju, koeficijenti trenja u zoni (1),
sl. 1., na gomjoj i donjoj povrSini nisu jednaki. Za
srednji koeficijent trenja My

Cepy - s
Fy = &Fphp = SPpAgVp

gde Je: )

Ay = povriina ravnog dela drzaCa.

~ specifidni pritisak drzZaca,

T . - ~
Sila (F") se odredjuje na sledec¢i nacin:
s

4

7
=0 - =2
F’I G,6F = I auDFDe

odavde je:

Posto se vrsi potpuno dvougaono savijanije, pri

o= % dobija se:

H M -

EFLS
x>
=

Vrednosti koeficijenta K, Za zonu (1) odredjene su
prethodnim merenjina autora |8, pri provliadenju trake
od lima, za identilne triboloSke uslove, koji postcje u
zoni drZaca.

vVeli¢ina sile "idealnog" savijanija odredjuje se pr-
ema rezultatima eksperimentalnog ispitivanija i naknadnoj
ekstrapolaciji, s obzirom na oteZano rafunsko odredjiva-—
nje ojatanja u zoni savijanja. Pri savijanju sa zateza -
njem neophodno je ostvariti viSe nerenja sa razliditim
silama drZaca (') (ili pritiscima na ravnom delu kontak-
tne povrgine (£.), kako bi se ekstrapolacijom (grafickom,
analitickom, tj: regresionom analizom) pri P, = 0 dobilo

- D
o= F‘I. Zavisnost F-7, aproksimirana je izrazom

I

Na taj nadin, poznavajufi velilinu Hp moZe se izme-
riti sila F i odrediti koeficijent trenja izmedju lima i

zaoblijene ivice matrice.
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ERSPERIMENTALNA ISPITIVANJA
Uslovi ispitivanja

Sva ispitivanja su vrSena na specijalnoj maSini za
ispitivanje limova, tipa ERICHSEN 142/12, sa moguénodcu
zapisivanja sile savijanja od hoda oblikata., Ispitivani
su slede¢i materijali: 1 - kvalitetni niskougljenidni
Celitni lim za dubcko izvladenje, wobidajenog izgleda
povr$ina, €,0148 P5; 2 - lim sa prevlakam cinka, nanetom
u toplam stanju, €.0148 Zn; 3 - lim sa tzv. ZINCROMETAL
prevlakam, koja se nanosi valjanijem iz dva sloja, sa od-
govarajuéim organskim komponentama, Poslednja dva mater-
ijala, nestandardnih oznaka, spadaju u grupu limova sa
antikorozionim prevlakama, koje se sa triboloskog aspek-
ta mogu posmatrati i kao Cvrsti mazivi filmovi. Prevlake
se nalaze samo sa jedne strane lima; u ovom sluwdaju u
kentaktu su povrSine matrice i strane lima sa prevlakam,
U tabeli 1. su date osnovne mehanilke karakteristike i

S obziram da je ispitivana znacajnost uticaja osn-
ovnih parametara procesa (pritisak, brzina, mazivo) dis-
perzicnom analizom, program ispitivanja je uskladjen sa
propozicijama punog faktornog eksperimenta |9, koji po-
drazureva randomizaciju, viSe ponavljanja pri istom ni-
vou faktora i si.

Velicina pritiska drzaca je bila PD =5,9; 4,0;
14,8; 20,5 MPa pri brzinama v = 20; 200 mm/min. Kao maz-
ivo su koriScdena ulja za dubcko izvladenje (mineralna u-
lja viscke viskoznosti sa EP-aditivima) MI i M2; ozmaka
-~S- odnosi se na suve kontaktne povrSine. Epruvete su
u obliku traka, Sirine 20 mm, i du¥ine 90 mm sa kontakt-—
nom povrSinom od 810 mnz. Ostale geometrijske veliline
su, prema sl, 3.: ¢ = 40 mm, r = 3,5 mm, Radne povrSi-
ne alata su bruSene i polirane, pri Ra = 0,08 m,

Za ispitivanje je koriSden alat za izvlaCenje kva-
dratnih komada, dimenzija 40x40 mm, sl. 4. Epruveta se
savija u prostoru van zaobljenja uglova kvadratne mat -

parametri povrSina (srednji, sa cbe strane) merene u pr- rice,
avcu valjanja, kako su i sefene trake koricene pri me -
renjima.
TABEIA 1.
Rezultati ispitivanja
Sve epruvete su savijane pribliZno do
s “m °r £ n Ra R, p‘t R iste visine, h = 22 mm, Precizna izrada al-
Material . < P ’ e
mm | MPa MPa | % um Lm pm um ata omogutava tafno oblikovanje, bez nerav-

.0148 pP5 |(0,83(300,71177(38,2|0,241,81(10,8 { 12,

4l6 10 norermnog uvladenija krajeva epruveta. Izgled

jedne od ispitivanih serija epruweta, prik-

¢.0148 ZnCr|{1,00[293,0{203(32,6]0,21 1,80(11,0 ] 12

¢
¢.0148 zZn [0,80(316,0|210|38,0]0,23|1,29 7,48 1 8,71(3,90
C , 307,12

azan je na sl. 5.

Sl. 4.-FElement? alata za ispitivanje
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l-izbacivad

Graficka zavisnost sile savijanja od
hoda oblikafa za odredjene uslove ispitiva-
nja prikazana je na sl. 5. Za mernu vred -
nost sile uzimana je ona wvelicdina, koja od-
govara hocdu od 10 mm, s obziram na prirodu
ove zavisnosti u oblasti visckih kantaktnih
pritisaka.

Prema rezultatima disperziane analize,
acajan je uticaj svih faktora, i prema
. Medjudejstvo

brzine i maziva ne uti®e bitno na silu sav-

strofijem F - kriterijumu |9

ijanja. Stepen zadajnosti pojedinih utica-

/@ ja je analogan onima, koji se dobijaju pri

ispitivanju provlaenijem izmedju ravnih pr-

itisnih povrSina |8

2-izvlakad Regresione krive F-P, prikazane su na
3-matrica 1. 7; ekstrapolirani deo krivih do vredno-
290 | 4-driaZ st. /i exstrapolirani
hamat

sti PD = 0 ucrtan je tankim linijama.
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Sl. 5. - Epruvecve koriddene pri ispitivanju
7
—
P4
% 205M;?‘]
6
————— -1-——-‘
14,8
5 T g
]
4 Al
3ty A o
T=""
—————— -
2
! C.0168 PS5, M,
— 20 mm /min
--- 200
0
0 5 10 15 20 25
h,mm
SL., 6. - Zavisnost stle savijanja od hoda obiikada

Poznavajuéi vrednosti sila F[ *, uvrdtavanjem u pre-

o COI48 P5, M,
=R (ZnLCDZO-%¥g
“an (ZDCL),-ZOO :
0 5 10 5 20
pp, MFPa

Sl. 7. - Regresione krive Pr,

tiska drzada i za identi¢ne uslove na ra-
vnom delu kantaktnih povr$ina, znatno je
niZi. Ovo se noZe objasniti poviSenjem
specifitnog pritiska u zoni zacbljenja,
koji je mnogostruko vedi od cnog u zoni
drzaca.

02

Hpm

o1

C.0148 PS
(o] M] = 20 ﬂ—
min

0 5 10 5 20
Pp, MFPa

Sl. 8. = Zavisnost koeficijenta trenja od
pritiska P,

dnje izraze odredjuje se koeficijent trenja B Na sl.8
i 9. date su zavisnosti koeficijenta My od pritiska dr-
Zafa za razlidite uslowe ispitivanja.

Uporedni prikaz promene kceficijenata trenja na
ravnoyj (pD) i zaobljenoj (uM) povrSini matrice, dat Jje
na sl. 10. Koeficijent trenja y opada sa porastom pri-

SHP — MIXER
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0,2 z
o C.0148P5, M,
§ o .« (Zn)= 20%
a . (ZnCr)mm 200 -
o1
0
0 5 10 5 20
£p, MPa
Si, 9. - Zavisnost koeficijenta trenja od
pritiska Py
3.:: 0,20 ——
3 - \‘~+\ 20
3 ~d =~ I ~~_11

0,15 200 \\

- \
C.0148 P5 M1
o L/
0 5 10 15 20
pD)MPa
Sl. 10, — Zavisnost koeficijenata Uy < u, od
pritiska pp
ZAKLJUCRK

Na silu savijanja sa zatezanjem bitno utife priti-
sak, mazivo i brzina. Medjudejstvo pojedinih faktora i
uticaj na silu savijanja (ili trenja) su analogni utica-
ji pri ispitivanju provlatenjem lima jzmedju ravnih kon-
taktnih povrSina; najsnaZznije je izraZen uticaj pritis -
ka.

Analiza i uporedjenje dcbijenih rezultata pokazuje
njihovu saglasnost sa rezultatima dobijenim drugim meto-
dama, Sila "idealnog" dblikovanja, odredjena prema izlo-
Zenom postupku autora, amwgudava izradunavanje koeficij-

enta trenja u zoni zaobljenja ivice matrice za izvlade -
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nje. Na taj nafin se omogucava razdvojeno izuSavanje
trenja u zonama koje pripadaju jedinstvenom procesu de-
formisanja.

U svim sluajevima kceficijent trenja se smanjuje
sa uvedanjem brzine deformisanja; takodje, koeficijent
trenja opada pri porastu pritiska drZafa, pri demu je
sa porastam pritiska intenzitet tog smanjenja slabiji.
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