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I3. IVKOVIE

Problemi troSenja sredstava rada (na6ile, pri-bori,

alati) u inC'rstriji u osnovi su problenr-i troSenja minul-

og rada koji je u sredstvina rada sadrZan. l4inuli radkao

deo r:kr:pnog utroienog rada prenosi se i optereiuje jedi-

nicu proizr,oda u kolibjli koja je zavisra od produktiwr-

osti proiz'ro&rih proesa u e1ini. Ve6u ukt-{xru prodttkti-

most rada roqtrte 'je posti6i- sano smarjenjem utroska i

ndlulog i Zivoq rada po jedi-nici proiz\Dda.

U ildr,striji prera& netal-a ninul-i rad koji se o&t-

osi na sredstva rada (tra5j.ne, prj.bori, alati) u-estvuje

u ukqxrom utro3enqn radu po jedinici proiz\,oda obi&to i-

zneCju 20 i 30? u zavisnosti od vrste proizrac&tlh p:oce-

sa odlosno \,'rste sredstava. rada koja se koriste pri rea-

li zaci j i. proizrodn je.

@tere6enje jedilie proizrzoda nrinul-im radom ore

rrrste zawisi od irrtenziteta trolenja sredstava rada i

njihovrcg ukuprnog leka trajanja. U ja\.r-Iosti su prisutne

irrfornacije o torre da sredstra rada, u \.trelrenu u kone Zi-

viriD, l,€oma brzo tehnolo$<i zastarevaju tako da ih je ne-

ophrodrro nenjati u relatimo kratkirr, vrenenskim in@rval--

ima, da bi se proizr,o&ri procesi odrZal-i na visokcrn teh-

nol"o9<om nir,ou odnosno da bi produktir,'rpst rada bila na

dowljnoj visjli. Pomjlje se 6esto da je danas roguCedo-

zrrcIiti da \,ek na5ine bu& najviSe 5 qodha a da u nekim

industrijsl<irn granallEr oprema npra da se zanenjuje r,aeipo-

sle 2-3 pdine. Preurreli6avanja u ovom pravcu, po ni5lj-

enju autora oracg napisa j-na dosta. Vek trajania n|aiina

alatki, na priner, koja dine oslovnu nnsu sredstava rada

u indr.:stri-ji prerade retala kre& se i do 30 pdina pri

6ern: se osnorvna masa nnEila alatjci nalazi u dobu izredju

I0 i 20 pdi-na starosti.

Najleia produktivncst rada i minulog i Zitrcg ostva-

ruje se danas u dre ildr.strijski. razvijene zenflje u s\r'e-

tu. Tb su: SAD i ZeF.adrra lbmarka. U i-ndustrijana owii

zenaLja na reafizaciji proizr,odnih procesa angazovane su

na5ire alatlce (sredstva rada) sledeii]. dr,ba stanosti:

Tr iboLogi ja t "  in, lustr i j t ,  god.  !TI '  br .  I ,  1985.

Odigledro je da je dug lek trajanja rtaSirta al-atlci u pro-

izvodnim procesirna u industrisi prera& netal-a cbe zem -

lje osnorma karakteristiJca o\€ r/rste sredstar,a rada.

Drgi wk trajanja sredstava rada ove rrrste pruZa

noguinost proiz\odlje rede kolidile proiz\,Dda na njina

5to zrradi da ie njihc^,/a ukr4)na r"ryedrpst o&psno niluli

rad sadrZan u njira biti preresen na veii broj jedinica

proizvoda. Drugir redinn, r.eCi vek trajarrja sredsta\,a ra-

da oroguiarra realizaciju proizr,odrih procesa sa r,eicrn

produktirz'ro5iu kroz snanjenje utro5<a minulog rada o\,e

vrste po jedinici proizvoda.

DuZi \,€k trajanja sredstava rada (na5jne, pribori,

alaLi) no$t'e je ostvariti safic obezbedjivanjem doroljno

infornracija za rpravljanje procesirna trenja i habanja na

elenentirre osnornjh tri-bo-nehanidkjh sistena kojirra se

u sredstvira rada vrii prenos sraqe j- kretanja, lodjenje

elerenata, prenos inforrnacija, ali i realizacija procesa

obrade materijala.

IJpravljanje proesima trenja i habanja u o$ro\r'rim

tribo-rehranidkim sistemirna zahteva poaavanje tribolo5k-

j-|t karakteristiJ<a nji-hrovitl elenenat-a u r:slovirna u kojirm

tribo-rehanidki sisGmi ftrrlccicrriSu. Pod ovim se podraz-

t!ie\i? ne sano sredina u kojoj trilco-rchanidki sistem eg-

zistira \e6 i rezirn rada o&rosro optereienje, brzirerte-

nperatu:e, itd.

Do karakbristika elerenata tri-bfirehanidkih siste-

nB kao i do uticaja pojedirih faktora koji &finiSu r:s1-

o\E pod kojirna se kontakt iaredju elenenata u trjJro-reh-

anidkin sistemirna stvara mcgute je do6i sanp sisternatsk-

im tri-bolo5kim istraZj-vanjem. bzultati ovin istraZir.ra -

nja srrrstavaju se u tzv. tribolodke banke podataka pore

iu kojih se vr5i rpravljanje procesi$a tro5enja sredsta-

Triholu$ka istraiiyaltia $lnaltjttiu tro$enie
srsd$taua rada

Zemlja Sta.rost ma5ine alatke
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\ra rada u hdustrijskim sistemirna. Pozravanjem uticaja

pjedinin faktora kojirna su &fjnisani uslovi pod kojirrn

se proes proizrndnje razwija na intenzitet troEenja od-

nosrrorek trajanja sredstava rada onDgudava realno prog-

noziranje njihorog \€ka trajanja i odredjilanje realne

afiDrtizacicne stcpe.

Tr:ilcoloS]<ih istraZiran ja, naZalost, inB \,ecra nra-

Io u na5oj zenfji i to kako u industriji tako i na wriv-

erzitetiffI i institutina. U je&ron od pretho&rih brojeva

dasopisa TRIBCIOGrJA U INDUSTRIJI na\E&n je podatak o

broju istraZivaEkjh projekata iz oblasti tribologije ko-

ji su se 1zr,odili na reCem broju jrrZenjerskill Bkola (rn-

i\Erziteta) u turerici u 1984. Eodini. To je sano malideo

ogronnog progralrn istraZivanja u oblasti tribologije u

Arerici u kojoj se borba za reCu produktilinost rada (ni-

nuJ-og i Zivo.q) vodi reona o5tro leC nekoliJ<o godina a

posebno je intenzivirana od 1980. godine kada je shvade-

no da druge industrijske zemlje s\E brZe prilae nivou

produktirnosti aneridke indr:strije.

U donaioj jndustriji, bez cbzira na pad produkti-

vriosti koji se r,e6 nekclilo goC.ina javlja, bitka za r,eiu

produktir.arost rada jo5 urek nije ni po6ela 5to je sigr:r-

no i osrovni razloq dcog koga se ne pojavljuje potreba

za rezultatima istraZivania i znania iz oblasti tribolo-

g i je .

Razvoj tJilcolo5kiI istraZivanja r:slovljen je, pre

sr€ga, postojanjem odgovarajuieg istraZivadkog kadra os-

posobljenog za istraZivanja u oroj oblastj. Posle<liplons-

ke shrdije iz oblasli tri-bologije traju reC wiSe od jed-

rE deoenije na ltla5inskim fakultetjJna u Kragujevcu, Beo -

grradu i Zagrebu, a r,ei viSe godina i na Strojarskcm fak-

ultetu u Ljubljani. Broj kandidata na ovirn studijama je

relativno rali zboq dega i Skolovani-h kadrova za istraZi-

wanla u oblasti tri-bologije inrano jo6 urelc r,esna nnl-o.

U o\,om pravcu je odigle&n potrebno u6irriti zraEajan na -

por na prevazilaZenju postojeCeg stanja.

Drugi uslov za razvoj tri-bolo$<jh istraZivanja od-

nosi se na istraZivadku oprernu u kojoj se frored standar-

&te rerne. o&rosro istraZivadke ilstrurentacije, nalaze i

specija-hi istraZirradki uedjaji - tribdretrl razliditih

vrsta. Standardrc istraZivaike instruentacije za istraZ-

iwanja u oblasti trl-boloqije i-na relatir.zno dorrcljno u 1a-

boratorijann i instituta, j1 fakulteta, redjutim, trj_bonEt-

ara razlidititr ',rrsta je jo5 urrek rrecrna nal-o, a nekih neo-
phodnih specifidnih uredjaja o\le \,Tste r:op5te nena.

Oba na\Edena uslova za razto) triboJ-o5J<og istraZi-

r,anja nogli bi da budu zadovoljeni u nare&rjm godilann a-

ko bi se u jadustriji por,ela bodca za porast produktivno-

sti rada i to ne sano Zirog red i minuJ-og. VeCa produkti-

rlrtost rada o&rosro r.eii drGtveni proizrrcd po z4>cslenorn

rc$t'e je ostvariti u godilana koje dolaze dobrirn delon
smnjenjem utro5<a minulog rada fD jedilici proizvoda

koji je u donaioj industriji nagomilan u ogronnim koli6-

inana,u sredstvj:ra rada suih vrsta. Necphodnost razvoja

pokrcta za r,eiu produktivnost rada daje reallu nadu da

6e i tribolo5ka istraZir,anja u naredecrn periodu dobiti
u intenz.itetu i obinn:.

TxiboLogij a u industriji, god. VII,  br. I ,  1985.
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M. EURDANOVIE, M. NEDELJKOVIC

Jedan od najekonomidnijih vioova zavarivanja u -\,T-

stoj fazi jeste zavarivanje trenjern i1i frikciono zava-

rivanje, 6ija se fizidka suitj.na zasni\a na koriS6e -

nju toplote koja se pri frikciji cslobaoja na tamirn po--

vr5inara. liaine, topLotna energija koja nastaje transfo-

rn-acijom fiehanidke na fiestira realnog fizidkog kontakta

elenenata koji se taru noZe da se generi5e u kolidjli

koja onoguSuje povi5enje tenperatlue materijaLa u zoni

cjodi,ra do blizu tadke topljenja. Kondukciicm se tako

oslobodjena toplota prenosi od povr5jne u dr:bilu frikci-

onitt elenenata 6ine se po\da\ra plastidnost nabrija.Ia

a tine ol-akiava formiranje zawarenogr spoja. Iz dhjeni -

e da se na oval nadil cir:bijena toplota oslobadja na

rcstu g& se neposre&ro i- koristi i da je njeno &jstro

Iokalizovanc na relatj-i,no nali sJ-oj materijala, slede i

karakteristike f ri}<cionog zavarivan ja koje ga svrs tava ju

u red najekonomiEnijih i, u posle&rje vrer'-e, s\,e vi5e

koriS6enih nadina ostvarivanja zavarenih spojeva u nnog-

im granana irdustrije.

U ovcm radu ie bj,ti redi o nD$rinostina i pre&tos-

tj:ra frikcionog zavarivanja sa posebnim osvrtom na tren-

utno stanje u njegovoj prJrreni i razLozima koji tu pri -

rrEnu u jo5 Sirem obimu ograniiar,aju, a isto tako i o te-

ncbncijanra dal jeg razvoja i r.savrsavarja o\E tehnologi -

je .

PRTI{CIP FRTKCIOI.DG ZA\ARIVA}'IJA

Prilcipijelno, ostwarivanje zava:erng spoja poroiu

fenja je \,eona jednosta\,{D i sastoji se u sledeiem.ho

/ koji je dvrsto stegnut u glawi nnSine i koji treba da

se zavari sa &lom B, vrsi rotaciono kretanje oko zajed-

nidke ose, &k je &o ;l fi-]<siran i roZe, zaje&ro sa ste-

ztom qlavrom u kojoj se nalazi, aksijalno da se pofiera

pod dejst\Dm osre sile, kako je gematski prikazano na

sl. l. U trenut}u kad^ ovi. elenenti dodju u kcntikt, na

TriboLogija u i .ndustr i j i ,  god. !aI,  br. I ,  1985.
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njihovjm <icdirnim povriirnnra usled rada sile trenja na-
staje intenzivno oslobadjanje tcplote i oni se zagreva-

57.. 1, - Pr.itcipijelna dema zauaz,iuanja trenjen

ju. Tb zagrevanje traje s\E dok se materijalu ne powisi

ten-Deratura do blizu tabke topljenja kada prestaje dalje

obrtanje dela .4 pa samim tim i dalje generisanje toplo -

te. Iza toga oba elerenta bivaju, najde@. kratkotrajno

pritisruta ne5b porredanom osrom silom a onda se raster-

eiuju, vade iz nradine i hlade. Pri torp, usled dejstwa

pritisre osne sile, deo naterijala izlazj, u rad:ijalnom
pravclr formirajuii na spojnom nestu karakteristi-dan pr-
sten, ili ol<ovratnik, koji se noZe kasnijorn obradom r.rkl-

oniti.

TbhnoloS<i gledano, postoje razlidite varijante os-
Wa.r-ivatja rotacicnog kretanja elerenata koji se za\aru-
ju (nogu oba da rotiraju u sr4)rotnqn ifi istcrn snerurili
oba stoje, a tredi iznedju nji} da rotira), ati je priJ<-
azani naEil najje&lostawiji i naj6e5Ce pri:renjiwan u
praksi.

Prilou ramatraniu ffilnslte N

Fr
afrikcinttoo nuariualtia

n
l



Analogno ovone, i na5ile za zavarivanje trenjem su

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

:r1. j;. - iicr,sl:rukl;'it>t.:-'i 'tlrenaLi.ii..a. iema naii.ne: za zantari"Jar:.it' ' tre-
nj.n : 1 -no 1:..^r, ?- frtkt:icni S,y2Tiesrr'r' 7r, 3- sp o jili cc, 4 -kuc1. I-
1:e nen, la ic i ; r ' , ' , : t ' - i i ,  S-rc i .acione gi .at ;e,  6-eiener. i t  l , ; , . t i  .qe '
za1)( :a ia, . :1 i ,  ,  -q i :e i . ; 'a i , ic  rckre! ,nt  3 l .a,- 'a,  t -pcst ' ,1, , is  n ' ; i i r ;e:
9 _)::. clt",:i i, i :t :.. :; :.!.ttiiat,

konstrul<ti-rzno kinenatidka Senu jeore takr,e nasine sa ko-

le je FDFuno jaszrn nacj-n njenog fwrl<cicrrisanja.

OSI'lf,M{E IGRAK:|LIRISTBI IiFIKCIOI'IOG ZAWIRfV'AIJA

Frikciono zavarivanje ima niz preifiruista\,a u octrosu

na druge mnogo J:asprostranjeriije nEtode zalarivanja u

ivrstoj fazi.

Visoka proizvo&rost friJccicrrog za\,.arivanja javlja

se kao posledica potrcbe za zagrevanjen mafog slola IrB-

terijala. InGrval zagrevanja ovde traje, zawisno od

terncfizi6kjh svo jstava materi jala i di:renzi ja g)preaTlog

preseka, od nekoliko sekundi do pola ni-nuta. Sa te ta6ke

qlediSta sa ovjJn l'idom zar,ari\,aja fiDZe da se poredi je-

dino elektrokoncaktno zavarivan je.

I4ali utro5ak srage i energije je takcdje posledica

potrebe za zagrev;rnjem mal-e kolidjre n.aterijala i 6in1-

eni€ da se toplota neopho&ra za zavarivarje stvara tpr-

ar,o na nestu g& se i koristi, pa kako ner,a posebnih pr-

enosifaca energije - to su i grncici utoliko ranji-. h.er-

getska karakteristjka frilcicnog zavarivanja je \,eona

visoka: utro5ak energije je 5 do l0 puta manji neEo pri

elektrokcrrtaktnom zavarivanju koje i-naEe vaZi kao je&ro

od najekcnornidnj-jih rnp5te. Fadi ilustracije na sl. 3.

je priJcazan dijagran utro5ka enerqije za zavarivanje pu-

nii elene.nata istih preinika elektrokcntaktno i trenjem.

Visok kvab-tet zavarerog spoja je je&ra od naj\,az-

nj.ji}I karakteristika or.og wida zavarivanja. Ako se pra-

6

rri}no izabere reZi-rn rada, cnda naterijal na spoju i zo-

narm oko nieqa inra svoistva 6rrrsto6e i plastidnosti \.e-

oma bliska osnowlom rrBterijalu. Ovakva reha-

nieka svojsffa pri fri-Jccicrrom zalarivanju

nastaju uglarnom iz dva razloga. Prvrc, oksi-

&re oprrre, raziva kao i drup ne6istoie kojil

na rea-llim povrdinana netala ur,ek ima, poc

dejsttrcm osne priti-sre siLe izlaze zaje&Io

sa izr,esnom kolidirrom naterijala izvan znne

za.u:ara, u okovratrrik, G ih r.rrutar spoja ne-

fia. Poled toga, nafjn kcntakta povrSirra pri

frilcioeom zavarivanju ne pogoduje nakna&rom

st\,aranju oksida. Nailre, s obzirom da se ra-

di o kontaktu apsolutno distjh povrii-na, na

nEstu spoja FDrecl oksidnih opni., ne npZe da

egzistr-ra ni il]aka niti bilo kakva druga

nedistoia, 5pI jlna ili mikronepravilnosti

kojjJr kod drugrh vidor,a zawari.r,anja urek jla.

Drugi razlog se sastoji u tone 5to u sarTDm

vard i zoni ternridkog uticaja oko njega, st-

r.uktL:ra n€tala postaje sitrozrnastija u por-

edjenju sa osno\.,:nin, nateri. jalom. Takva stru-

ktura nastaje kao posledica lokalnog zaqrev-

anja male zapremjne (Bterijal-a i r,elilce bl-

zile hladjenja r-rz istoweneno &jstlc wj-so-

0 /,c 00 mm

SL, 3,  -  Utro\hk energi je pr i  zeuar i r :anju is t ih eLe-
menal ;a L lunog poprednog preseka:  1 -  eLektro-
kontakttto, 2-tr,enjem

kog pritiska (priLisak se krede i do 500 bara).

Stabilnost svojstava zavarenog spoja, kao 5to su

zatfata 6r,'rstoia, ugao savijanja i dr. jeste waZna odli-

f n t ' h n / n n :  i n  t '  i n r l t , c r r i  i i  \ n r  h ,  I  l q q (I  r d ( ,  
Y w .  v L L ,  u L .  L ,  L t e J .



TAtsEIA f. - Pregled zar,a.rljivcsti nekih materijala prinenom fri-kcicnog zavarivanja: [x] - potpuno zararljiva kcnlcila-
cija sa zadovoljavajuiim svojstwima zavarenog spoja; l-l- oqrar.iEeno zar.a-rljiva kcnbinacija; [Ol- ncg*ia
je zar,a.rljirost; fl - nemcguie ili nije poku.Sano zavarTiranje

ka frikcicnog zawarivanja. Brojne rrre&rosti ovih trelidi-

na se, i bez nakna&re obrade zavarenog spoja, ne nenjaju

viSe od 5 do 108, St.o nile sludaj kod drugih vidova zav-

arivanja. Or,a pojawa se obja5njava stabilloSiu osnorunih

paralEtara pro€sa - brzile, pritiska i \,'re[ena zagreva-

nja, odnosro velidine skra6enja ili deforracije. Na taj

naain je i ulicaj ovii, tzv. spoljainji-Lt, faktora zarza-

ril'anja na stabilrrost svojstawa zavarenog spoja r,ecrIEI

- ^ l  l
I L S I I .

Svo j stvo stab ilnosti rchanidkih karakteristjla zav-

arenog spoja u sar,'renenim uslovjrna proizvo&tje je \reonn

vaZno i sa stanovi5ta kcrrtrole kval-iteta izrade: do\.Dlj-

no je sano nekoLiko puta u toku proesa rada izvr5iti

kcntrolu pa da se dobije sas\rim pouzdara sljJ<a kwaLite -

i'iogucnost zavarivanja elen'enata sa neobradjenim 1rc-

lrsijla."ra. l\iaijre, pri zavarivanjr-r trenjem povr5i-ne delova

po kojima se \rr5i spa.janje ne noraju pretho&ro posebno

da se diste j- priprernaju: na njfurn nogu da budu prisutne

i nedistoie, oksidi, itd. pa da se zavariwanje nesnetano

i k\,alitetrro izle&, 5to je ja.sro iz pretho&rog izlaga -

nja. Na taj nadin pretho&ra priprema delova za zavari-tra-

nje nije neopho&E pa su nogtfe i znatne uite& u vrenE-

l'loguinost zarsaritonja metala i, Lequro sa razliditim te-

rnofizidkim karakteristikana. Ispitivanja su pokazala

da je nogrrSe ostvariti kvalitetan zavareni spoj ne saro

iznedju istoro&di nego i izredju, po karakteristikana ,

.,eorna razLiEitih nnterijala. Iieki od nji]- se iskljuJivo

frjJccijom nogu kvalitetaro da zavare. Tako je, na priner,

nogu6e zavariti al.uriinijwn sa delikom, bakar sa delikcrn,

titan sa alunLhi-jwom, ar.sbnitne i perlitne belikeritd.

U tabeli I. dat je pregled zawarJ-jirosti nekjh raterija-

Ia tehnologijom friJccicnog zavarivanja.

)ZNAYE ITATERIJALA: i-Ai, 2-

Legure AL, 3-nesing,  1-bro-

nza,  S-Co, 6-Legure Cu- l i i ,

7-Cu, 8-Pb, ?-Mg, 1)-Legure

Mg, 11-Mo, 12-moneL me.taL,

13-Ni ,  14-ninonik,  1 S-t 'noar

(Leguz'a Fe- l l i ) ,  16-Nb,

17-Ag, 19-Legure Ag" 19-<1e-

Lidni  L iu,  2C-speci j  aLni

deLic i "  Z1-nez.dja ju i i  ie l i -

c t , ,  22-ugl jeni \n i  del ic i ,

2S-Legirani  ie l ic i ,  24-ala-

t n i  EeL ie l ,  2 | - neLeg i ran i

deLic i ,  26-Ta,  27-Th,  L?-Ti ,

29 - t ,  J? -V ,  31 -Z r  i  n . i egooc

7.egure" 32-N, 33-oksid Cti,

34-karbidz po;  edin ih meta-

La ,  35 -P1 '  \  t e rouan i  r a t . . r i  -

j a L i .

J.1,. \lc,:{ipt9lNl90,g XIc D t o
1

\
I X x x x X X XX X o X X X

x X X X X{ o a O a x
) x x X a a Y o x
I X x o K x a X a x

XI x x O

6 X X X X
J X x a X X x x a o

X
9 x o X X x

X a x X a
x a o t

z X lxlX X
5 X X x X X x
t4 X x a

l5 x

6 a X a

t7 X x t i x
t8 o
t9 o x X x X x

n o i r l X ( X x x r(
2l X o X K O xLxix a X X X X X x a a o x

a a K I x,x x x X x X I o X
X o X O X Y e i , Y  - X X x X X x a a x

24 x X X I X x o x

x x x I X X X X X x x x X o a a a

26
E
28

o a x x

x X a O a a x x
29 o
? a

l l X a a a o a
x

o o a
x x o
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Pored nane&nii karakteristi.]<a frilc.ianog zavari\a-

nja, treba istaCi i njepvu apsolutalu higijeni&nst (ne-

na niJ<akvjh Stetnjh zradenja, isparenja, itd.) krc i nc-

gufrrost pot$re autonatizacije procesa sto za lelikoser-

ijsku i rraso\rnu proizro&rju ima izuretan znaEaj.

AT{ALIZA STAIJA U PRII\6NI FRTKCICNOG ZA\ARTVA,IJA

O b I a s t  p r i m e n e  i  o b l i c i  f  r i k c i -

o n o g  z a v a  r i v a n j a

Najefektivnij a prjrrena frikcicnog zavarivanja je

pri izradi delova u kcnbjlacijarn zavareno-icovanii, zav-

areno-lirenih i zava-reno-presovan-ih elenenata, pri 6enm

se ostvarj-vanjem birretalni}r i trinetalnih spojeva noZe

postiii reonn relika u5teda u nabrijal-u. Tako, na pri-

ner pti izradi rcztog alata sano radni deo je naEinjen

od kvalitetnog materijala i cn se friJccicnim zavarivamj-

em spa.ja sa drzafen alata koji je izradjen od kqrstruk -

tirnog delika; pri izradj. r,entila za rotore s rnutrainj-
jm sagorevanjem - glale \Entil-a se kuju od kvalitetnog

pa se friJccijorn zalraruju za tel-o od kcnstruktiunog 6e1i-

- Neki od deLoua koji se kot'iste u autoindttstriji dobijeni primenom

frikci ono g zauariuanj a

ka; pri izradi vratila za renjabe brzLna, zqianici se

izradjuju od legiranog 6e1ika pa se friJ<cicnim zarari-

vanjem spajaju sa telom koje je od manje kvalitetnog

naterijala, itd. (Na sl. 4. prikazani su rreki oelowi

koji se koriste u autoindlrstriji &bijeni prirenom fri-

kcicnog zavarivanja). Na o\raj naiin ne sanp Eto se pos-

tize usbda u rrabrija]-u nep se i proces proizr,o&rje

ulorzava, 5to pogoduje narodito leliJ<oserijskoj i rmsov-

noj proizrod'rji, kakrc su jndustrida notomih vozila ,

proizr,ro&rja reznj.l. alata, izrada alata za drvnu ijldust-

riju, itd. liaravno, prfuena frjJ<cicnog zavarivanja nije

\Ezana sarrp za r,eliJ<e serije proizrroda, reC naprotiv -

njegore su karakteristike takre da se slo reorna dobro

i efiJ<asro nDZe da prineni i pri malim serj-jana.

KoriSienje pro€sa frikcije za ostvari\ran)e zava-

renih spoje'ra dor.elo je do nekolSJro nadina za\rarivdrja

trenjem. To su cbiEno zamrivanje trenjem, koje se naj-

wiSe prl-renjuje i na koje se odnosi dosadainje izlaga -

nje, zatJ:n ilerciorro fril<cicno zavarivanje i orbitaho

frikcicno zavarivanje. Iako iznedju njih nena principi-

jelne razliJce, zahval jujuii iskl juii\D posebnifi konstru-

ktivni$ re5enjirna po-

jedidh sklopova i

delo','a rna6ina a zav-

arivanje, prirrenom i-

nercijabog i orbita-

lnog friJ<cicnq za\ra-

rir,anja rnoZe da se do-

bije nes tc k-rzalitetni-

ji spoj, a orbitalnJm

zavarivanjenr je joS

nogude i iz\estan br-

oj necilindriEnih de-

lova.

Irrercicnal.nim za-

warivanjem dot'ijaju se

kvalitetniji zavareni

spojevi narodito kod

EEko zarrarljivih fiet-

ala i legura, 5to pro-

i,zlLazL iz diajenice

da se na ovaj naiin

postiZe generisanje

naksirnahe specifidne

tcplotne $utge rul rres-

tu spajanja. SarRim tjm

kod jnercicnog zavari-

vanja dolazi do izres-

nog snanjerja uklpne

erergije i & skra6e-

nja rrrenena zavariva-

god. VII,  br. I ,  1985.
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nja Sto se nDZe zakljuditi porcdjenjern ciklogranB obi6-

nog i inercicnog zavariwanja, priJ<azanih na sI. 5.

n l A )

St,  5.  -  Cik logrczni  a)  inerc icrog t  b)  obi inog f r ik-
cionog zararitqr,,ia

Inercicno zanarivanje, nedjuLim, jma dosta mana.

Iaredju ostalog, njepva pri-neJra zahte\,ra crbar,,eznu prip-

rennr delova sto znatrp utide na proizvo&rost. U sq)rot-

nom, javlja se zaostajanje oksida i nedistoCa u spoju

te se kvalitet \rara pogorSar,ra a stabilncst svojstava va-

ra naglo opada.

Realizacija procesa inercicnog zavarivanja fiDguia

je odgovaraj r-riom kcnstn-rkci jom na5ile za zawarivanje. Za

mzUlu od nraiina za obidno zar,arivanje, na uaatilu ro-

tacicne glale kocl ovih r'.nijna nal-azi se zarnajac, a vrat-

iIo je elastidnom spojnico[r polezano sa Ilroto]:cm. U tre-

nutku kada se aku'nuiira odrecijena kolidjna energije (de-

finisana istin', pararetrijra kao kod obidnog zavarivanja)

\,yalifo motora se iskljudu;e, a delovj- koji se zavaruju

&lode se u kcntakt pa se za\,arivanje obavlja pc€redst-

vom erergije akrnrulirane u zamajcu.

Iako je ovaj nadi-n friJccicnog zarzarivanja novijeg

datr.ma (f97I.), on je .€i dcbio industrijsku prirrenu,

posebno u SAD i Japanu, a njegovi optiriralni tehnoLo5ki

pa.ranetri tek trcba da se o<lrede.

Pri orbitalnom frikcionom zar,ari-vanju, za razJ-lku

od obi6:og, rotacicni elefient se ne d<reie dco zaje&rid-

ke ose \€i mu se Ga kre6e po knrZnoj putanji, Lzv. or-

biti-, oko ose nerotj-rajuieg elenenta, neprestano srnanj-

u3ufi raoijus orbite do nu1e, kako je prikazano na sl.

6. U trenudcu kada se cse elenEnata pd<lope, generisana

Tr iboLogi ja u industr . i j i ,  Fd.  WI,  br .  t ,  19g5.

je dovoljna kolidjra tcplote i elenenti se, buduii da

su koaksijalni, fazom prd<i\,anja spajaju, kako se radi

SL.  6.  -  Pr incip l je lna Eema orbi t rz lnog f r ikc iot tc.g
z n t t n p i t t n n i n , n )  n o n i a i  r ^ n u D 1 t n , i n , h )  n o  '

4 .  r v .  J e q  t - r 1 o a  p ? a -

kiuanja; e - radijus orb'i.be

i kod cbidnog frikcicnog zavariwanja. Treba naglasigi

da se kod orbitalnog zar,arivarja najde5ie cba elenentil

rctacicno kreiu 6ile se uti& na snanjenje \zrenena zav-

arivanla.

Postlpkcrn orbitalnog za\rarivanja noguie je elimi -

nisatl neke nedostatke kojih kod obi&rog zawarivanja po-

nekad jr,a, kao sto je prstenasta neprorverenost, ali je

njegova najveia pre&ost u tonE sto oroguiuje zavari\,a-

nje delova diji presek nije krr:Zni. l,bcijutim, masine

za orbj.ta-lno zar,,arivanje su leqrB slozene kcnstrukcije,

pa zato i skr4e, @ za ufagdrja u njin treba ifiati pos-

ebne razlop.

I"flogi bolji rezuftati u pogledu zavarivdrja neokr-

ugli-l- delova pctizu se prjrrEnom najnovijeg pctupka

f ri-lcciorog zanarivan ja, tzv. z a\rarivan ja rribrotren jem,

dija je prilcipijelna isna priJcazana na s1. 7. Kod ovog

pGtupka jedan od elenenata kcji se zavaruju je fiksir-

an i miruje dok drugi vr5i translatomo kretanje sa ma-

1im anplitudann i \€Iikim frekrencama. Kako se pd<aza-

Io, na ovaj naiin se nDZe generisati toplota u kolidjli

koja je dol'oljna za forniranje kvalitetnog zavarenog

sPola.

Zavariwanje viJ:rotrenjem je \EonE pogo&ro za spaja-

nje elenenata n|ali} dinenzija, pri demu je \rrelTe zavar-

ivanja leorna kratko. Na prirer pri zavarivanju elerena-

ta od bakra preseka 0,5 nrn (frek'"enca 22 k4z, a[plituda

6 pn, pritisak f00 da.V) utro6i se 0.63 sekul&.

t
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SL. 7. - Principijelna Eema frikcionog zauariuania
oibz'otrenjen

O b l i c i  i  d i m e n z i i e  z a v a r i v a n i h

e l e m e n a t a

Ako se izuznu pojediladni sludajevi- ostvari\,anja

neobj-dnjh formi, poroiu obi6nog friJccicrrog zavarivanja,

s obzirom da kretanje bar jedrog od zavarirranih elenena-

ta fiora da bude rotacicno, kvalitetni spojevi se niogu

dobiti jedino njegororn prir.enom kod zarrarivanja delova

prJrog i cevastog pcpred:rog pFseka redjusobno i u njl.Lt-

ovj:n kcrdcjlacijana sa drugi:r', elenenti$a koji irr,aju rav-

ne povr6ine na restr-l gde tre.ba da se zar,aruju, kir}<o je

prikazano na sI. 8. Pcstoji r,reonra cgrani6en broj slu6a-

SL. B, - Tipot:i spojeta koje je mcgaie dcbiti pt'imenorn

frikcionog zauariuanja: a) puni deono zauarent
element i ,  b)  ceuntt  deono zatsareni  e lement i ,  c)
puni i ceuni Eeono zauaz'eni elementt, 0 i e)
T-spoj ceuncg i punog sa 

"amim 
eLementom

jer,ra kada je nroguie nedjusobnc za\ariti i elenente dru-

ga6ijeg oblika preseka. To je izvodliivo sarnc onda kada

ne treba voditi radr-u'ra o uzajafinom poloZaju njiltovitt sp-

oljaSrjlh ili r.rrutrainjih gabaritrrih formi. S cbziron da

su takvi sludajevi izuzeci-, sa tog stanoviSta se roZe

zakljuditi da ovaj vid zawarivanja, strogto uzevgi, nije

r,ni\Erzal-an, a ogranidenje koje iz ovoga proizilazi noZe

se r:sloruno nazvati " gcnetri jskJm ograniderr jem" . l@u6-

nost Sire ildr.rstrijske prilrEne frikcicrrog zawarivanja

1 0

r-tr
W

d)

r-h
%

e)

nije ograni6ena safio fornom elenenata koji se zavaruju

nego i reLidjrron povr5ile njihovog pcprednog preseka.Na-

ine, ekcnomidnost cbidnog zavari\Enja trenjem o kojoj

je ranj-je govoreno, cpada kada se zar,aruju &lovi 6ije

su povrsine preseka velike.. Na prijrer, ako je pol'rsfura

preseka 30.000 rm-, 5to odgor,ara pre6riku ptnog profila

od oko 200 rrm, za kvalitetno zavarivarrje elerenata od

niskougljeniEnog Ee1i)<a takvji dirrenzija potrebna je ma-

Sila sa snagcm fiDtora od oko 500 kW i osnirn pritiskoin od

dco 3000 k,1/. t{e ulareii u prcblene kcnstru}<tir.n'e priro.-

de, kao 5to je na priner pravcvrerTeno zar:stavljarje rot-

acicne glave, sana njena eksploatacija ne bi za sada

bila celishodna s obzirom na mo$t'nosti drugih vidova

zavarivanja u datcrn sludaju; friJ<cicnjm zavari'r-anjem bi

se utroSilo viEe energije nego prinenom nekog drugoq

vida. Velidjna pcprednog preseka na taj nadil prouzroku-

je drugo ograniEerrje koje se firoze nazvati "errergetskirn",

s obzirom na prirodu teSkcia koje izaziva.

Na sada.Snjem stepenu razvoja tehnologije frikcicnog

zavarivan j a opt jnnl-rti di j apazcn povrSina preseka z arrari-

vani-Lr elenenata se kreie od 0r4 do 2L.310 nrn", 5to odge

vara dijapazonu preir:iJca ptniJl elenenata od dco 0r7 Co

165 mn.

Itbdjutim, up*os opisanim ograniderrji-ma (ogranide -

nja koja proizij-aze od duZine elenerrata su sekr-rtCarna) ,u

prilog sre r,eioj pri-neni friJccicnog zavarivanja - pored

i^etih predrrosti - pvori- i dJljenica da dak 50 dc) 79?

delova koji se u hdustriji redjusobno spajaju zavariv-

anjem tuna takav cbljk i dinenzije i tako se nedjusobno

spajaju da 1e noguie prirreniti cbidno frjkcicu-ro zavari-

vanje. Tb je jedan od razloga 5to se ovaj vid zavariva -

nja u pele&rje vrene sle iesie sre6e u industriji. U

na5oj zenlji je prwi put prirrenjeno u Fabrici reznog aI-

ata u Cadku 1966. godine, a danas se koristi u Jugoalatu

u Novcrn Sadu, Fabrici al-ata u Trebinju, Pn'crn partizanu

u T. UZicu, Si:rosu u Kcpru i dr.

ZAKIJITAI(

Zahval juj udi je&rostarnosti pos b4>ka, wi.sokoj pro-

duktiwtosti i ekcrromi&rosti, friJccicno zar,arivanje je za

relatir,no kratko wene (od 1958. godhe) steklo pu'ru af-

inraci-ju kao pcsebno zraiajarr i produktivan vid zavariv-

anja u dvrstoj fazL. Za industrijsku proizvo&rju je reo-

rna vakto Eto se pcmoiu njega rTxrgu fiedjusobno zavarivati

nnogi po ternnfizidkj;n svojstujma razliEiti mater-

ijali. lleki od njin se iskljudir,o frikcijom kvalitetno

spajaju.

Ozbil j an nedostatak f rikcionog zavarivan j a preds ta-

vljaju tegko6e do kojih dolazi r:sled nenngu&rosti njegro-

re pri-nene na s\.e cblil<e i slre dinenzije pcpredrih pres-

c)
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eka zar,arivanjh elenenata. I4)ravo u pravcu elimilisanja

owjtr, geonetrijskih i errergetskih, ogrmidenja idu teZ-

nje istraZivaia u ovoj oblasti. U tcrn pogledr je energ-

etsko ogranidenje - sa tetrroloikog i kcnstniktiwpg as-

pekta - teZi problen s obzircrn na to da se u pogtledu e-

li:n-inisanja geonetrijskog ogranidenja (iako za sada u

Lr.skcn cpsegu dinenzija) za orbitalnog, a naro-ito od

zavarivanja vj.brotrenjern, rJcudu6e nroEe viSe cdekivati.
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,'r'lazi\,D, koje je pr&ti-no uraek prisutno u zcni ost-

varivan j a kcntakta iznecl.ju dva elerTer ta tribo-nehanidkog

sistema, ina dva osnovna zadatka. Prvi zadatak je da od-

rede toplotu, koja se stvara u proesu trenja, a Crugi

da pog)Ln-ro ili abli-rnidTro razcfuoji kcntaktne povrSirte eI-

en€nata u dodiru i na taj nadiri snnnji oq)ore kreLanja,

cdnosno srmnii trtnje.

Svaki Lrilco-nr:hanidki sistern al,atnil. rna6irta noZe oa

obavlja svc;ju fL:rrJ<ciju uz prisu;tvo razli.di.tib tribolo-

Skjir sr,,c)sta',/a naziva. I'ed;utin, oC tribolo5ki}r s\acjstF

va r,iaziva zar-isi o@rnost na habanje elenpriata Lribo -

nehaniakilr sistenra, zastoji, \,ck trajar.ja, - tirr' i po-

uzcianos t r-stiJi.

O q n ^ \ n A  k m c e n e i i a : t 1 1  r r r :  r r  . , r - , n ,  r a l t t  i o  r x , r i f i k -

acija preQct;ta\,I'€ da ie skrp fizidko-heni;skih i 5erf-

orrnansni ir karal<.te risti ka dati cxlqorarai uca trrkxrlo5ka

s!4Jjst\..a fiIaziva, izraZena pr:eXc, velii'ine s kcle karakt-

eriSu vrstu i k\alltet naziva. KoC iznaiaZenja netocriJ<e

i spitivanj a r-ribolo5kih svcj s tava mazi\'a u prciz\.Ddnirl

uslovi*",ra rada, autor je prevarshodno pretposta\.ic cinqle

rraziva rlefinisane standarili:ia, a ne cbfiri.sarie od slra-

ne proizvr:cljada naziva.

&'aj rad je deo doktorske disertacije kaniidata

prijavljen'e na l4aSjnskqn fakuLtetu u Kracujer.crr pod

n i z i \ n m :  " P n i  . ^ a  ; . '  !  - . t x  : ' ,  - v  i  t ,  .  t . -  i ' r ' e  -  i  - 1 , - '  : . .  . -  . l '  l : l '  j '

u ! 'ur .kc i . j ' i  tn iboloJki l ;  soojsto l :a naziL:a".

I"IAZI\TA U TRTBO-I"B]HANIi]iII4 SIST'J}TL},']A AI,ATi.IIH I'A6INA

lEoj maro&rirm, nacicnalnim i druqim standardirm i z-

vr6ene su klasifikacije rnziva, tako da naziva cdgovar-

ajuiih vrsta npraju da imaju propisane fizidko-hend-jske

karakteristjke. lbdjutirn, svi o\ri standardi njkada ne

prcpisuju i trj-bolo5ke karakteristjke nraziva. Prqisirr

anje tri-bolo5kii sr.ojstava rnaziva s je&re strarE je r,'r-

1 2

UDK : 6 2 1 . 9 I . 0 7 . 0 0 4 . r

R .  RAKIC

Prilaz odreiliualrirr triholo$lti|r suuj$taua
z

N

F
a

lnaziua kod alatnih lnasilta lta osltuutt
ruzltaualtia niihouih fizifko-hemli$ki|t
karakteristilta

l-o sloZeno, a sa druge strane je cno u direktnoj za\risr-

osti od uslova pod kojijra se kcntakt cswamje u trjlo -

nehanidkjft slsternima, kao i prirocb rnateriiala ele[enata

u kcntaktu.

Raaro\,'rsnost usiova poC kojlrna se kcntakt u tribo-

nEhanidkj-ri s jsten-i-ma ;rlatniJ: nu5ila ostvaruj e, uslor,' Il a-

va i potrebu za \Eona razliditj:r'. osobjnar,tr mazlva za po-

&nazivanje.

U trjbo-nehanidkim sister.irna al-atlih na5ila se ugl-

arnon. koriste r.nziva u teinom stanju (industrijska ul.ia)

i nnziva u pc'ludvrstom stanju (industrj,jske nazive nas -

r i ) .

Pccela jndustrijskjh uija sa gleCiSta frir.Ene u*-ri-

Ln-rehanidki,rl sistendnia nuiina a.l-atli i:qledar

- IeZiSna '.[ ja po Jt-lS ts.H3.402-407 (tehnidki Dret,a-

z id;ena ul ja)  r
-  c i rku- lacicna u] ' ja  pc -u-S 8.H3.230,

- hidraul-idna HD u-l,ja pcr iIrE 8.H3.120-128,

- ulja z.r kliare staze, var JUS-a,

- hidrauliha ulja reliJ<e pricnljivcsti, rran JUS-a,

- specijalna hidrauli-na ulja po JUS 8.1i3.280 (pre-

cllog) ,
- sprecijalna industri jska uJ-;a za nraiirle alatke (u

SFF.f se za sad.? ne proizvode) .

Drlroa prisutna \,Tsta naziva u trilco-nrahanidki-n sis-

tenrinn 
",ui;" 

alatki su industrijske rnazir.e masti. Sa

aspekta pr:inene kod naEjla afatki de}: se na:

- rnasti za JeZajeve (kalcije."re masti) f.c

JUS  B .H3 .656 ,

- rriSenanenske masti (liti]ske n'asti) po

JUS 8 .H3 .634 ,

- masti za visoke pritiske (litijske nnsti sa EP

&daci:na) po JtF 8.113.624,

- nasti sa nichlccbnciisufficlrn (litijske rnasti sa

I \1 S^) po J i lS 8.H3.666,
o z  -

- specijahe hdr.strijske nnsti- za nraiine alatke

(u SFF.I se za sada ne proizvo&),

Txibologi ja u industr i j i ,  god.  \ { I I ,  br .  1,  1985.



PREDI'G MTTODE ZA IEFINISAN]E IRTBOIO&(]T SVOJSTAVA

MAZI\A NA GSI']O\{J POZM\A}JJA F]IZI&.O-!IE}trJSKIH

KARAKTERTSTIKA

Uzajanno delovarje elerrenata u trilco-rehani-dkcrn si-

steml je autor predstavio u trodirrenzicncm prostoru kako

je prikazano na sl. 1.

Svoj stva elenena ta trjlco-neha:riiJccg sista-,a de.le se

u dve grq)e:

- karakter:istike koje go-vore c aeoxetrijskj:n, fizi-

&ehenLi jski-:r i. strul<L\rrnin osobinairia elenenata,

- karakteristi.ke koje gcvore o nikro-gecnetriji kc-

ntaktnih povrdina i- strukturnj-nr osobirlarne l:cnt-ak-

t r r i h e l e n e n a t a l i 2 .

Prednet autrrovog istraZilanja su triboLcr6ka s\,ojst-

va nazi\,a, elerenta 3 tri-Irc-nehanidkog sisterna iz,raiena

\,eliaj.nom, koja karakteriSe I'rstu -i l<valj-tet nrazira,kcja

prena autorovol ideji i.'rLa sledeie oznake:

S  =  0 / I r I , 2 , 3 r 3 / 4 , 4 , 5  1 . . , 1

sa naporTenom da je

- ozlaka naziva beskcnadni-h tri-Lrolo5kih svojstava

Gorijska prctpostavka kontakta bez trjlcoloSkih prccesa.

Da bi nicglo da se govcri o Lri-boloiki-:r svojstvi:'a

lrEzrva, osnovno je razrctriti. prar,rr uiogu podmazivanj.r.

Po&razi\anje ima za cilj da razdvoji kcrrtaktne povr5ine

i da na taj nadlrl sr,anji trenje i habanje kontaktnji slo-

jeva u tribo-re.hanldkjm sistemj-na. Nadin polrazivanja i

uticaj po&nazivanja na razvoj tribolo5ki}r procesa,zavisd

Tr ibologi ja u industr i j i ,  Wd. VI I  ,  br .  l ,  1.985.

i  2  - e l e m e n t i
n i a k o g  s i s t e m a

t r i  b o - m e h a -

- n r a z i  v o , k a o  t r e i j  e l  e m e n a t
t r i  b o - m e h a n i d k o g  s i s t e m a

- o k o l i n a ( s r e d . i  n a )

-  Uzajcmno dai .cucn, :e e l .en:r : rcta : t - iL, , , - rc l i tn i ik :og st ' .s !er :a i reds"d.1.r1 jeno
1:r o Ct' n i etizi c, :i1 i. I i cr : D r' -- i: t c J'i-"

od vrs& sredsta\.a za po&nazivanje i od &hljine sloja

raziva, koji se nalazi iznedju kcntaktnii povrfina.Na-

din podnazivanja noZe biti razwrstan najbolje poloiu

poznate Stri-beckrcr,e krire.

Danas je prillaieno da SirjlcecJ<-ova kriva reprez-

entruje cpdte karakter:istike Fpdnazivanja u tribo-neh-

anidkj$ sistefiLina u kojinB se je-

dan elenenat krede po drugom. U

zavisnosti od poretrije kcntak -

t-a, materijala predrEta u kcntak-

tu, uslova rada pod kojirna se kcr

ntakt cstvamje i &bljine sloja

maziva, razli-J<uju se tri ogrovna

rcZjlna podrnzivanja i. tc:

- graniino podnazivanje,

- neSovito podnazivanje,

- hidrodjnamidko pc&nazivanje.

Kol-ij<o su bitna trilcoloska

svojstva nnziva na l,€Iidinu sile

trenja, a pccebno na intenzitet

tri-boloEkjh pro€sa I procesa ha-

banja se najbolje rddi preko nai'-

e&nih krivih (sl . 2)

Prema sI. 2, kada elenenti

tmi j -na ni ru ju (n = 0,  ?,  = 0) ,  de-
' r^ .d r .^ i i  s i lu nal-aae se u

" do.litu, u nedjr.sobno uzubljer'1i,n

hrapa.veti:rn (poloZaj j) i to je

pc<iru6je graniErxog trenja Usled kretanja i uticaja naz-

iva dolazi do petepenog rastavljanja nedjuscbno l:zub-

ljenih povr5ina (poloZaj l,) i to je podrudje reEovitog

tr.er:ja. U daljem td<u kretanja pojavljuje se nova sila,

kcja lzaziva pre\,'azilaZenje neSovitog trenja. To je

hidrodirranri6ki- r,nzivi klin (poloZaj c), koji &J-ujeprc-

porciona-lno ur-iutrainjem trenju, odnosro viskozitetu n|a-

ziva, kao i brzini u.

Pc6ledj.@ orcg efekta je snanjenje sile trenja i

triboloskih proesa i pr€esa habanja, kakc je to prjk-

azano puern kriv-e j-e-c, odnosno krire 4-8. KoC brzine,

o&rosno kod broja obrtaja koji cdgovara tadki ./ nastu-

pilo je hicirodframiEko trenje, koje se polako por.eiava

pri daljern Forastu broja cbrt.aja usled r.nuirainjeg tre-

nja maziva, kako je prj-J<azano puten krir.e g-4. Karakt-er

sti.l<e krirrjJr i-c-g-h, odnosno l-F su postignute sa mazi-

von koje j:r.a tribolodka svojstva izraZena \€Iidinom Fl.

Nacin za srunjenje nepovoljnog graniiTrog i neSorri-

toqr trenja, o&rosno sm&jenja tri-bolo5kjh proesa i

pr.o€sa haban;a su mcarda putern:

- prcnene 1-q0 viskozitetre gradacije mazivog ulja

ili NICI broja kod masti (e'"entual.no poveianjem grada -

n  r o c e s  It r i b o l o i k i

p r o c e s  I

h a b a n i a
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' , '€Tau-atnq.  k-r i ta s i ' . ie  t rer ;a i  in tenzi l 'e ta t r t -
boi.oJi:ih Drccesa nct. el'enentin:a TMS kort'Eienjem
raziu ' :  : r !boi .cEk. l iL st ;o, is tat la oznake S=1

Vevo,Jat t ta kr t .ua s i le t renja i  in tenzi tet  t r ibo-
Lodkih procesa na eLementina TMS koxiEieniemma'
z iua t r iboLoEkih suoistaua oznake S=1, u idegui-
skozlLeta po ISC VG

ci je) r
- kord-56enjern maziva bofjjh trilcolo6kih svojstavat

na pri:rer S -- 2.

KoriB&n jem fiaziva \E6e vj-skozitetne gradaci je,efe-

kat erentualnog pcbofj6anja trj-bolo3kih pto€sa i proce-

sa hnbanja se vide na sI. 3.

Gra eventxralna nD$6lost pcbolj6anja rnazivog sloja

prena Stri-beckrcvoj krirrcj d-j-k se ogleda u slededem:
- granidno trenje se e\Entualno snenjuje, ali samo

tano gde je wiSi viskozitet poZeljan, s obzircrn na spos-

obnost prijanjanja maziva,
- hidrodinamidko trenje, prema krivoj j-k, je teie

nego kod pretLro&rog maziva nranje gradacije r:s1ed re6eg

qubi-tka energije, i jaEeg zagrevanja nazirra. Tribolodki

proesi i proesi habanja bi er,entualno npgli biti na -

nji, prema krir,aoj /-B'.

Koriiden jem raziva bol j ih triboloSkih svoj s tava, ef-

ekat pcboljianja je predstavljen na sI. 4.

SL. 4,  -  VeroDal tna s iLa t renia i  in tenzi l :eta t t " ibcLoEkih
ppocesa na elemeritina Tl4S korilienjem naziua
trt',bol.odkih suc.i s taua oznake S= 2

Kao nabin pcboljSanja tribolo€kjh svojstava maziva,

koja se prate putem naredenih kriviJl. ncze se posti6i pr-

eko peebnitr dodataka, sintetskiJ. kcrq>crrenata, 6vrstilt

naziva itd. O\ri dodaci su izuzetno bitrri u podrudju gra-

nidnog i neSowitog trenja radi srranjenja sila trenja i

srnanjenja tri-bolo3kih proesa i procesa habanja. Sa ova-

kvim rnazivrcm pcbolj5anih trilcotodkih s\rojstava, podrazi-

p -

N o 6
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!
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SL. 5.  -Verauatna kr iua s i i .a
tz.enja i  in tenzi teta t r tb-
c lo ik ih p?ocesa na elanen-
ttro TI4S kcniEienjan razt-
t - 'a  t r ibolaJkik suoj  staua
oznake S = 5

TABEIA 1: Prj-l<az osnolryrill karakteristijca za defjlj-sanje triboloskih sr,ojstar,a
qruDa indllstri'iskih u-lia za aLatne maSine

i karakteristika po kojoj je izr,riena klasifikacija tednih industrijskii nazi-va po
JLE ts.HO.5II / L98I. godi-rre.

Tr ibologi ja u tndustr i j i ,  god.  VI I ,  br .  I ,  1985.

o
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o

o O

uanje teie uzdu.Z krire l-i-m-n kako je prilazano na sl.

4. sa bitno snnnjendn silom trenja i sa redr:kovanim tri-

boloSkim procesirna i procesirna habanja na novu krivud-8

Specijaha rnaziwa se danas prgporuEuju i koriste u
.,ecrna sloZenirn podrubjilna prifiene kod a]-atrri}r nraEila. U

nare&rorn periodu se nDZe odekivati dalja ekspdlzija pri-

nEne specijahih naziva kod tri-bo-nehanidkih sistena na

nestinla poredanih ra&rih terqEratura, pritisaka i drugin

neporoljnih uslo\ra rada. Kclj](o bi njihova prc&rost bila

u srrlislu snnnjenja tribolo5kjh pro€se i proesa haba -

nja kod elenenata rasina tri-bo-netrarridkil. sisterna. S cb-

zirqn na njihovu danakrju cenu, to je stvar kcrkretnih

istraZivanja sa ekcnonske taEke glediSta.

Radi priJ<aza efekta podmzivanja preko Stri-beck-

ovih kriwih, na s1. 5. je priJ<azano snecijalno rnzivo

sa jo5 pobolj5anim tribolo5kjm s\.Djstvjra, oznake S = 5.

Celokrpan efekat koriSCenja ovog naziva sa pripa-

daju6im tribolo5kim svojstvi:na je pri-kazan putem krire

o-p. Reducirani trjlolo5ki procesi i procesi habanja

prikazani su trrcnoiu relativne nisl<o poloZene krire t-1.

Jedan od oslolni}r

ciljeva autora je da kc-

riSienjem na2iva sa tak-

wi.nL tri..bolodci:n svojst\'-

j:ra, snanji crenje, tri-

bolo5ke procese i proce-

se habarrja elenEnata tr-

ilco-rehanidkitr sis tema

sr.e& na najmanju moguiu

neru. Znadi, reophodro

je osiqurati vrlo spore

prcnene u cpcretri jskom

cbliku powriina, u cj.:re-

nzijana i tolerancijana

el,e.r,enata nalilla, kao i

nnle pronerre u nehanidk-

im i tehnoloSkim svojst-

\/irT|a naterijala i nji]-o-

- J L  * ^ - * i * -
v ! r  l r y v l r l r o .

Da bi nrogao da pre-

zentira netodu za defin-

isanje triboloSki} svoj-

stava grqE naziva izra-

Zenih preko r,eli6ira, au-

tor je u tu svrhu koris-

tio poznawanje fizidko -

herTfl j skih perfornansni]r

karakteristika naziva

propisanih od stJane

JLE-a, DIN-a i drugih na-

cicnallih standarda, hao

s

' - C G

c o o l i
@ !  a

! . r  O

. - t o

p

h r

Fizidko-henijs. i perfor-
rTansre karakteristike
mazivih u.}ia
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L E G E N D A : 1 - z a p r e m i n s k a  m i s a ( g u s t i n a ) , 2 - s p o l j n i ' i z q l e d  i  b o . j a , 3 - v i s k o z i t e t , 4 - t e m p e r a t u r a  p a l j e n i a . 5 - t e m o e r a t u r a  s t i n j a v a n j a ,

6 - n e u t r a l i z a c i o n i  b r o j , 7 - v o d a  i  m e h a n i i k e  p r i m e s e , 8 - k o r o z i j a ( C ,  t r a k a ) , 9 - i n d e x  v i s k o z i t e t a , l 0 - p e n u i a n j e ( s k l o ; o s t / s t a b r ' l n o s t ) ,

1 1 - e m u l z i v n o s t / d e e m u l z i v n o s t , l 2 - a n t i k o r o z i v n e  o s o b i n e , l 3 - o k s i d a c i o n a  s t a b i l n o s t , l 4 - a n t i h a b a j u i e  0 s o b i n e , l 5 - p r o b a  t r e n j a , l 6 - n a -

q l a S e n a  i z d r Z l j i v o s t  n a  p r i t i s a k , l T - n a q l a 5 e n i  v i s o k  i n d e x  v i s k o z i t e t a , ' 1 8 - n a g l a S e n i  t e s t  k r i l n e  p u m p e , 1 9 - p o s e b n j  z a h t e v i  z a

m a S i n e  a l a t k e ( k a r a k t e r i s t j k e  p o d  r e d n i m  b r o j e v i m a  1 5 - 1 9  s u  v a n  J t l s - a ) .
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i preporuke svetskih i donEiih proiz\Ddjada mazi\.ra.

Za ird.istrijske grr-pe u1ja, koja bi noqLa doii u o-

bzl-r za podnazivanje tri-bo-nehanidkjh sisterna naiina a1-

atki, retodiku za defilisanje tribolo5kih srojstar,a na

osnovu propisanih fizidko-hemijskih i lErfornEnsnih kar-

akteristjla u1ja, autor je izrn-.c u t-abeli br.2, a graf-

idk i  na sI .  6.

Za i:r<i.:strijske grlgre tehni6kih rrasti, koje bi rog-

Ie doii u obzir za po&nazivarije trJJcenehanidkii sisbrre

na.Sina alatki, netodu za defilisanje triJ:olo5kiJ:r svojst-

ava, na osnovu prcpisanih fizidkehemijskin i performan-

srih karakteristij<a masti, autor je ianeo u tabli br,2,

a grafidkj- na sI. 7.

U tabelana br. I i 2. kolone bez ozrake (+) ozrra6a-

vaju karakteristiku gn-pe maziva nerele\,antnu za nar,e&-

nu vrstu razl-a, koja se ne iskazuje po standardina ili

je pak ne poseduje. Kolone sa ozrakcrn (+) onadavaju ka-

rakteri.stiku gin4E rrBziva reler,antnu za na\E&nu vrstu

mazil-a, koja se isl<azuje po standardirna i koje na\.€deno

mazivrc poseduje.

Ispitiv&je tri-bolodkjh srrojstava naziva u proizr,o-

dnim uslovinra rada autor je izvrBio sa dornaiim nazivjJrra.

Potvrda q>ravdanosti ozraEavan j a trjlcolo5kih sr/o j s-

tava gn+e maziva domaijn proizvodjada je iskljudiro us-

SHP MIXER
UREDAJ ZA HLADENJE I FODMAZIVANJE U SVIM KONCENTRACIJAMA

PRIMENOM UREDAIA OBEZ- I smanjenje utroiAa rada u UREDAJ JE RAZVILA
BEDUJE SE: pripremmje SHP

I prlPrema SHP s optimalnom
konccntracijorn

I smnjenje potro5rje mineral-
nlh emulgtnjuiih ulja, polu-
sintetidkih I slntetiCkih sred-
stava

KVALITETNOM pRIpREMoM laboratorija-a-obradumetala

SHp pOSTIZE SE: 
i tribotogiju Masinskog fakulteta

r smmienie potrosnje alata 
u Kragujevcu

r poveroje kvaliteta obratlenilr pROIZVODAC
powSiM

r poboljSmje za{ttte powsina Zavodl rCrvem rctavas
od korozije OOUR TMASINE.

a 'znak  t :

tTen.-i
Ji, !.-o-.

1 6 lr , ibologi ja u industr i j i ,  god.  VI I ,  br .  I ,  1985.
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L E G E N D A : 1 - s p o l j n i  i z g l e d  i  b o j a , 2 - v i s k o z i t e t  o s n o v n o q  u l j a , 3 - t e m p e r a t u r a  p a l j e n j a  o s n o v n o q  u l j a , 4 - t e m p e r a t u r a  s t i n j a v a n j a

o s n o v n c q  u 1 j a , 5 - k o r o z i j a ( C ,  t r a k a ) , 6 - t e m p e r a t u r a  k a p a n j a , T - o e n e t r a c i j a ( u  g n j e d e n o m  s t a n j u ) , 8 - i s p i r l j i v o s t ( o t p o r n o s t  p r e m a  v o d i ) ,

9 - i z d v a j a n j e  u l j a , 1 0 - m e h a n i i k a  s t a b i l n o s t ( p r o m e n a  p e n e t r a c i j e  p o s l e  D r o d u 2 e n o g  q n j e a e n j a ) , 1 1 - m e h a n i d k a  s t a b i l n o s t ( p r o m e n a  p e n e -

t r a c i j e  p o s l e  v a l j a n j a ) , 1 2 - g u b i t a k  m a s t j  p r i  p o v i i e n i m  t e m p e r a t u r a m a , l 3 - o k s ' i d a c i o n a  s t a b i l n o s t , 1 4 - s p 0 s o b n o s t  p o d m a z i v a n j a ,

1 5 - 2 a i t i t n e  o s o b i n e  p r o t i v  k o r o z i . j e , l 6 - i z d r Z l j i v o s t  p r e m a  h a b a n j u , l T - i n d e x  o p t e r e C e n j a ( 4  k u 9 l e ) , 1 8 - o s o b i n a  o p t e r e C e n j a ( T i m k e n ) ,
l 9 - n a q l a S e n a  i z d r z l j i v o s t  n a  s v a r i v a n j e , 2 0 - p o s e b n i  z a h t e v i  z a  m a i i n e  a l a t k e ( k a r a k t e r i s t i k a  v a n  J U S - a ) .

t

I

Iovljeno sa dva kriterijwna:

- propj.sanih fizidko-herLijskih karakteri-stij<a po

- jedinidnirn .cEnanE.

Ovjm su zado\Dljeni i kriterijunLi uopdtenosti pred-

loZene netode za definisanje tri-boloikih svojstarra nazi-

\4. Kori-Sienjem netode dedr,rkci-je, o&teno zakljudivanje

od op5teg na pojedinadTror rrngu se dalje odredjivati tri-

bolo5ka svojstla maziva iste grr-pe, a razliditih domaiih

prDi zrccijada preko natrice :

Sznake t r ' lbola ikt -h suojstet ta industx i . jsk ih nast i  za al .atne
na i in e p r ema p ropi s anin fi zi iko-heml j skin ka ral: t e yn. s t i k. an;o
ob'r'htadene JLiS-on

Grupe
maziva PFOIZVOATA.I MAZT\,A

i l i z i q t s.t2

5:4

s--5

" - * l

s=2 r
"- ' r
D - {  r

"-- r

c - l

"- '2
c - ?
"-"2
o-" 2
S=5^

z

D - r -
J

J

c - ?

J

J

D - r r

S=2 ̂
J

C _ ?
" - "3

J

" - ' 3

S= I .
J

S=2 ̂
J

" -  "3

J

" - - 3

Ko ras polaze
irrformacil ama
rnoLe da donosi
valjane odluke

Indeksi:

I - oanaka Rafinerije Beog.rad

2 - oanaka Rafinerije Novi Sad

3 - ozraka Fabrike maziva Kru5evac

4 - ozraka Rafinerije rcdriEa

5 - ozraka Rafinerije Zagreb

CPR
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FizldkeherRijske i trErfonnansne
karakteristijce telnidkih neziva

masti

TABELA 2: Pri'kaz osro.,rnih karakteristika za definisanje tribolo5kih svoj-
stava grupa irdustrijskih masti za alatne rna5ine

Da li ste

f

+

t

+

+

+

+

+

T

T

f

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

f

+

+

+

+

+

+

+

obnovil i
pretplatu

godinu?
?

A

5

A

1 .
R

q

1 0 .

I gredenja)

II. I I'bhani6ka stabilnost (prcrena
'  penetraci ie posle ' ,a l janla)

l '
I2.l cticj,tak rnasti 1:ri povi5enin ten*

trEraLuralJra

13. Oksidacicna stabilnost

14 . ] Spasobnost pod-raz ivanj a

I5.l Za5citrre osobile Drotiv
kor:ozi je

Viskozitet osnovnog u.l-ja

Tbnper.pal j,osnovnog ul ja

TEnper. stirr jav.osrov.uJ- ja

Korozija (Cr. traka)

Ib:rp€ratura kapanja

Penetracija* (u gnjedenom stanju)

rspirlj iv. ( otFor.prena vodi )
7 , j - . - : ^ ^ : ^ . - 1 I ^
r & u v a j  q r j c  u J  q

lbhanidke st:bilnosti (prcnena
penetraci je posle produ-enoc

IzdrZlji\Dst prerr: haban ju

Index oDtereienja (4 kugle)

Osobjxa o'frtereden j a (Tjr:kerr )

NaqlaSena izdr i l j jv .na svar iv.

Posebni zantevi za nniine alatke

+ + + +

+ + + +

r l  .
1 8 .
t o

' 20 .

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
b=J

+

+

+ y3 /4

+ s=5

* karakt€ristika po kcjc'j ;e i:r,'rii:na klasifikacija nazi.,'jJ' rna-sti- po
. ; tS  b .RC ,5 I2 l 1 l b l  .  cod ine

M ZULTATT I:JTI"J JVAAI,.;A'ITJBOIOSfi ITi S\OJSTA\/A i"lAZIi'A U

PR)IZ\OL)i{ITI Lsrc\,f }G I??DA

Is tra2i van j e t riJ:closk i h svo J s tava r.aziva alatrrih

nasina u proizvodnfur. uslot'i-na rad.: ,rutor je vr5io:

- u nornal.nj-m i uobid'ajeninr pr(\iz\,'o&1in r.rsfovila :':a-

da i uticaja okoline,

- na velidjri uzorka od Il.4 alatnjh na5ila,

- u ciiovoljno dugcrn periodrr, oC dva puta pc Sest re-

seci racia u Cre snene.

IstraZivanje trjlcolo5kjh svojstava nraziva alatnih

naSina autor je izvr5io preko analize pouzdanosti alatn-

ih nn6ila u frunkciji trilcoloSkih procesa. Veo.la ana6ajna

karakteristjJca pouzCanosti, koju je autor ]--oristio u rach

je intenzitet zastoja oznake l(t), koji prena defJ-niciji

l 8

ZA

1985.
Rediakcija aasopisa

Trlbologija u indutriji

lzlosl,:

(  r )

o& je:

f (t) - qr-istjla raspodele vrenena raia

do zastoja,

R(t) - frnkcija pouzdalosti.

Nal,edena proizrodra istr-aZit'anja pou-

z&nosti autor je izvriio za srze ide-

nti-fi]<ovane tri-bo-nehanidke sistene

posnatranih al-atrriJl na^4irra pojeoinad-

no i to:

Rezultnte istraZivarja pojava zastoja oo pojedinim

',Tstana alatnih naSjna u qodilanra ispitivanja u flmkciji

trjlcolo5kjh svojstava nrazir..a je autor iz€o preko

s l  .  6

V'reme

istraZiva-
n l a

Ir.dust,ri,i ska ul. j a Industr l . ;ske nast

5= l(cirku-
Iacicna
ul ja)

c - f  r h i  r -

rauliina
HD \tl-ja)

s--2 (Litijere nesti)

CL.)LtIiiA . - \  / ' t  l . - r : ^
r ) - r l 4 \ u j d

za br )h'o-
da I'retena

5 - ,  ( n ro -
rau-Iidna

1  i L a  n r i -

n n l  i  i r n q -

t i )

5=4 (sFe-
^ :  :  - . 1 -  ^

hidraul.
u l  ja)

S=i (Litijer"e nasti)
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3. -  Rezul tct t i  is tyaEiuanja po, iaua
maEina 'i. godinama ispitiuanja
rna:]i,1':a

zasto, . ia po pojecl in in Dr+tanta alotn i 'h
u frtttkciji triboi.oEkih suojstaL;a

Z A K I J U C A K

Grim radom je

fizibko-hemij skih

daLi odgovaraju6a

preko r,elidine .9,

ziva.

potyrdjena ideja autora da ie skrq

i perfornansnih karakteristila naziva

tri-bolo6ka svojstvra maziva, izraZena

koja karakteri-6u vrstu i kvalitet na-

Originalnost rada se potwrdjuje netodikom ispitir.a-

nja i ocenjivalja triJcolo5kih srolstava maziva' kod

trilco-rehardbkih sisterna alatrriJ- na6ina u proizvodrtim u-

slovj-ria rada. Iznadjena tribolo6ka s\,ojswa maziva se i-

sktjudirrc odrrose na definisae uticajne faktore pod koj-

ima se kcntakt u trilco-netranidkon sistemu ostvaruje.

A-utor je u ol,tm radu teorijskin. postaikalra i prakt-

idnim prirrerorn dokazao da redukovanjem tri-boloikih kont-

akata na e}:nentima alatnih rnagi-na, preko odgovarajuiih

trjlcolodkih srrcjstava maziva, nepovoljni triboloski pro-

esi habanja, a tire i zastoji nngu se ublaZiti i snwtj-

fti.
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PTJT
DO VISOKE

PRODTJKTIVNOSTI

I
VODI

KROZ
TRIBOLOGIJTJ

Podsetimo se: u ukupno utrosenom minulotlr

radu, koii se odnosi na energiju, sredstva raala

i sredstva za podrnazivanje, otPada, po prar'rlu.

oko 60 odsto,

U kojoj meri se koriste triboloika znanja u

neposrednoj pmksi za postizanje ukupnc pro-

duktivnosti rada u metalopreratlivadkoj intltlst'
r i j i?

U razvijenim industrijskim zemljama vec go-

dinama se ulaZu znatna sredstva u triboloska is'

traiivanja i ostvaruju Programi primene nauinih

sunanja iz ove oblasti za uveianje produktivlio'

sti rada, odnosno uveianje kocficijerlta ekorrG

rniinosti proizvodnje.

Ovi programi nisu slYar samo nauino istra'

Zivadkih instituta i industri je, oni uiivaju puuu

podrSku i materijalnu pomoi vlada ovih zema-

lja.

Metlutim, moguinosti korisienja tribolo5kilt

znanja kod nas jos uvek se ne koriste u potreb'

noj meri. Da li se dovoljno m da put do pro-

duktivnosti rada vodi i kroz stvaranje i priktlp'

ljanje tribolo5kih znanja i kroz njihovu intenziv'

vu prirnenu?

20 Tribologi ja u industr i i i .  god. wI, br. I ,  I9B5'
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NT. STEFANOVIE

U\DD

Osrcwra poteS)coia u nDdeliranju i j-zudavanju trenja

pri dubokom izvladenju je postojanje rrn6tva lokaLnjh

shena deformisdrja, koje se pored razl"ila u naponsko-de-

fonrnclonim odnosiria, odlikuju i razLikana u uticaju tr-

enja (nisu istovetni c.entralni uslovi trenja - brzina i-

pritisak; trenje u nekim zonara noZe bit-i korisno, u re-

kim Stetno). Uobidajena analiza pro€sa izvladenja georr

etrijskj- nepravilnih konada je r.eoma oteZana. Zbog toga

se pozrnti pristlp izudarranja obradi\acsti ljrrova ciubokjJn

izvladenjem preko nodela, koji su relewantn-i za odredje-

re karakterisri.ke (npr. 'tn-faktor" za razvladenJe, "r -

faktcrtt za disto duboko izvladenje), nora prirrenj-ti i

koo istraZivanja uticaja spoljaBnjeg treJlja ria pro€s i-

zvJ.adenja.

U op3tern slu6aju, pri dubokom izvladenju se razlik-

uju tri karakteristidne zone, s obzirom na uticaj tre -

nja; sI. I: zona trenja izredju drZada i natrice (I),n-

na trenja rn zaobljenju ivice nntrice (2) i zona trenja

na zaobJ.jenoj ivici izvlakada (3). SniZenje t-renja u pr-

\,e ove zone i njegoro por,eianje u treioj, doprinosi sna-

njenju potrebne sile i ur.e6anju koeficijenta izvladenja.

Osnome paranetre trenja opredeljuju: stanje konta-

ktnin po\,T5ina romada j- alata, n'azivo, sila drZanja i

brzina izvladenja. t)dredjivanje koefj-cijenta trenja u

posnratranoj - zoni (2) orogrt'ava izudavanje uticaja tr-

enja, tadnc izradunavanje sile izvla--enja, izbor mazi -

la, i zajeono sa rezul-tatjna drugitr istraZivanja, dopri-

ncsi generalizaci-ji znanja u ovoj cblasti.

DA LI RAZIUISLJATE O
POVEEANJU

PRODUKTIVNOSTI KROZ
TRTBOLOGIJU?

TTT

SL. 1.  -  Zone t renja pr i  izuladenju

IEORTJSKA RAZMATRANJA

Postoji nekoliko r,Etoda za odredjiwanja koeficije-

nta t-renja pri izvladenju li:rova, koji u osnovi irnaju

istraZivanja na odpvarajuiim nodetirna ] r ] . ef*asan re-

tod za ociredjivanje koeficijenta trenja na i!-ici rmtrie

za izvladenje izloZen je u radovirna l2l i l3], a u rado-

virrra l4l i l5l prezentirani su postrpci za odredjlwanje

koeficijenta Uenja u zoni ( 3) .

U radovj:ra l2l i l3i za nodeliranje je koriSien

postr-pak prevlaienja trake od li:na preko oslonca u vidu

r,raljdi6a, koji- se noZe okretati, ili bit-i- fjlsiran. U

prvom slubaju se odredjuje sila savijanja oko waljdiia

(ivica matrice) r a u drupm - sj-la trenja izredju IinE i

valjdiCa. Zati:n se radwrski odredjuje koeficijent trenja.

odsustr.rc pretlro&log porarnjanja nerau'ri-na povrSj-ne

lj-na u zoni drZa6a, koja zatim dolazi u zonu zaobljenja

ivice nlatri€, je osnor.ni rEdostatik pretiodnih netoda.

U ov3rn radu se izlaZe nowi postrpak za odredjivanje koe-

ficijenta !y r pri koriS6enju dvougacnog savijanja sa

0dreilluanie koeficiienta trenia z

N

F
a

ili duhokom izulafeltitl
T
T
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zatezanjem, sl. 2 i sl. 3. kao osno\zrog nodela istraZi-

'anja. Prethodni ne&statak je ovakuim postlpkom elj:ni-

rLisan, ali se pri bne rrDrEl poznavati koeficijent tre-

nja pri prwladenju lirna izredju ravnih kontaktrrih pov-

rSirta.

Prevladenje lirm preko povrSine drZada i natrice i

ivi€ nBtrice pri odsustvu tangencijalnih napona u nEt-

erijalu, u poq)unosti se noZe simr.rlirati savijanjem sa

zatezanjem. Ovako koncipirano istraZivanje je prirodni

nastavak provladenja izredju ravnjh povrsina drZada i

fiatrice, s obzircn da ljlll posle klizanja po ravnirn pov-

rSjrnna <rolazi u zonu zaobljenja ivice natrice, sI. 2.

Si., 2, - Si,et;a :-snLt:i' 1)cin.:a -1,7u1'.,i(7r:,11'cr, so zatczrn:j;n.

Geonetrijski odnosi u zni savijanja on-ogrt'alaju

&foradsa,nje u oblasti plastidnosti. Naponskc i &fcrne

l7l: zbiru siLe trenja na zaobljenju iyie matri€ (1)

i siLe distog sawijanja oko radijr.:sa ,f tfl) ,

F = zrd*dJl  = z(rrnvf *  dr)

Sde je .lj - sila na ulasku u zonu zaobljenja,

pM - koeficijent fienja koji se odrediuje,

o - ugao zone kontakta na zrcbljenju ivice nat-

rie.

U cpStem sl:daju, koeficijenti trenja u zcni (I),

sl. I., na gornjoj i donjoj povr6irri ni-su jednaki. Za

sre&rji koeficijent trenja ur:

F, = ZFrtt ,  = ZPf L, ln

gcie je: P, - specifrdni priLisak <irZa6a,

l^ - povrlina ra\nog dela orZada.
u T

Sila (fl) se odredjuje na sledeii nadi:r:

r Nt,P
F *  - -  . , 5 F  -  . - '  =  L - l f  

L e

Odavde je:

. l l

Po5to se vr5i poQwro dr,ougacno sawijanje, pri
' I T .  . .

0 = T o o D ] - l d s e :

" J -z  -  |  -  z l' : -
r  

' '  
{ L r ^ F -

u ,

Vrednosti koeficijenta Vl za zonu (I) odreojene su

prethochim nerenjina auto.ra lB , pn provladenju trake

ocl lfura, za i&ntiirre trjlcol-o5ke uslove, koji postcje u

zoni driada.

\.relidila sile "idealnog" savijanja odredjuje re pr-

era r.ezul talirna eksperj-nentalnog ispitivan ja i naicnaCno j

ekstrapolaciji, s dzircrn na oteZano radrnsko odredjiva-

nje ojaianja u zoni savijanja. Pri savijanju sa zateza -

njem neopho&ro je osl-.,Eriti \.15e nerenja sa razli6itj:r.

silanra drZaba (it) (ili pritiscina na ravnorf, oelu kontak-

tne povr3ire (r-), kako bi se ek^strapolacijom (grafidkont

arnliti.kom, tj. regresionom analizom) pri P. -- d dobilo

L' = F*'. Zavisnost l'-,." aproksimirana je j-zrazr,m

F . o o * o 1 P D * a r f " ,

Na taj nadin, poanvajuii rreIiEilu u, roZe se izne-

ritj. sila P i odrcditi koeficijent trenja izredju l-jnta i

zaobljene ivice nBtri@.
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E{SPERIMENTAL}IA ISP ITT \A}IJA

U s I o v i  i s p i t i v a n j a

Sva ispitiwanja su r,r5ena na specijalnoj na5ili za

ispitiuanje linova, tipa ERIGISEN I42/I2, sa nogu&roiiu

z4isiranja sile sawijanja od hoda obliJcada. Ispitivani

su sledefi rnaterijali: ] - kvalitetni niskougljenidni

delidni U.m za dubd<o izvla&nje, uobidajenog izgl-eda

powiirra, e .0148 P5; 2 - lim sa prevlakcrn cid<a, nanetom

u bplom stanju, e.0148 7ni 3 - lim sa tzv. ZINCDMETAL

prevlakou, koja se nanosi valjanjem iz drra sloja, sa od-

pvarajuiim organskim kcnpanentann. pele&rja ova nnter-

ijala, nestandar&rjh oanaka, spadaju u gnq)u lincva sa

antikorozicnim prevlakana, koje se sa triboloEkog aspek-

ta IIDgu posn-atrati i. kao drrrsti mazivj- filnovi. prevlake

se nal-aze sarrD sa je&e strane J-inta; u ovcrn sluiaju u

kcntaktu su polrSile matrie i strane li:ra sa prevlakcrn.

U tabeli I. su date osno!4're nefrani6ke karakteristike i

pararelri povriina (sre&rji, sa obe strarre) rrErene u pr-

avo.r r,aljanja, kako su i se6ene trake kori3iene pri fie -

renjina.

TAAEIA I.

SL ,  4 , -ELenencz '  a l a ta  za  t sp t t t uan je

Tr ibologi ja u industr i j t ,  god.  VI I |  br .  l ,  1985.

S cbzircrn da je ispitivarn znadajnost uticaja osr-

o\rnih paraJretara prccesa (pritisak, brzina, rnazivo) dis-

lrrzicnom analizom, program ispitivanja je uskladjen sa

propozicijana prrrog faktomog eksperirrenta l9l, koji po-

drazureva randonizaciju, vlSe ponavljanja pri istom ni-

vou faktora i sI.

Vel i6ira pri t iska drZa6a je bi la PO= 5,9i 4,0i

l4,Bi 2015 MPa pri brzjlana t = 20i 200 nn/fidn. Kao naz-

irac su kori5dena ulja za duboko izvladenje (mireralna u-

lja visoke viskozrosti sa EP-aditiwirm) M1 i Mri ozraka
-5- odrei se na su\,€ kontaktne povriine. Epru\Ete su

u obliku traka, Sirine 20 rmr, i duZjle 90 nm sa kcntakt-

nom povriilom od 8I0 rm-. Ostale gonetrijske \Elidj-ne

su, prerrE sl. 3.: c = 40 rmr r" = 3r5 nm. Il,a&le powEi-

ne alata su bnrEene i polirane, prj, Ro = 0108 m.

Za ispitivilrje je koriSden alat za izvladenje kva-

dratnjh kcrnada, dfuenzija 40x40 nnr, sI. 4. Epru\€ta se

sawija u prcton: r,an zaobljenja uglova kvadratne nat -

rice.

R e z u l t a t i i s p i t i v a n j a

Sre epruvete su sa\rijane priJcliZno do

isb visine, h = 22 r,m. Precizna izraoa a.I-

ata onogtt'ava tadno obl-ikovan)e, &z nerav-

norenrog uvladenja krajeva epru\Eta. Tzg)ed

jede od ispitivanih serija eprur,eta, prik-

azan je na sl.  5.

Grafidka zawisnost sile savijanja od

hoda oblikaEa za od:edjene uslo\E ispitiwa-

nja prikazana je na sl. 5. Za nernu vr€d -

nost sile uzirntrla je ona relidina, koja od-

gorara hodu od l0 rmr, s obzircrn na prirodu

o\,e zavisnosti u oblasti. visokih kcntaktrih

pritisaka.

Prelra rezul-tatina disperzicre analize,

znadajan je uticaj s'"di faliLora, i prema

stroZijem E - kr i ter i junm lf l .  leaiu" istvo

brzile i maziva ne utide bitrp na silu sa\F

ijanja. Stepen zradajnosti pojedldh utica-

ja je analogan onirna. koji se tubijaju pri

ispitivanju provladenjen iaredju ravni} pr-

itisrih powr5ina l 8l .

Regresicne krire I-P, prikazane su na

sl. 7; ekstrapolirani deo krirrjh do vre&p-

sti- P, = 0 ucrtan je tankim llrijana.
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ffiffi ,ffi#*ffi*,ffiffi @@

SL. 5.  -  Epruueie kor i i ierze pr i  i .spi . t i tan, ju

SL, 6. - Zauisnost siLe saui janja od hod"a obi ikada

Poanavajuii vrednosti sila 1i, tivr5t:vanlem u pre-

&rje izraze odredjuje se keficijerrl tenja ],jrr. Na sl.8

i 9. dac su zavisnosti keficijenta u, od pritiska dr-

Za(a za razl.idite r.rslore ispitiwanja.

Upore&ri prikaz promne keficijenata trenja na

ravnoj (ur) i zaobljenoj (unr) povr5ini matrj-oe, dat je

na s1. 10. Koeficiient t-renja u, opa.da sa porastom Pri-

a
G

ffi
@
$q

q 1  2

15  _20
FP, MPo

- Regresione kri.te F-i,

tiska drZada i za identidne uslo'ae na ra-

vnom &lu kcntaktnih 6or':c5ina, zrratno je

niZi. Otp se noZe objasniti poviSenjen

specifiEnog pritiska u zoni zaobljenja'

koji je nnoojost-Rt<o reii cC ol'rog u zoni

drZada.
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ZAKIJUCM

Na si.Iu savijanja sa zabzanjen bitrro utide priti-

sak, nazirrc i brzi-rra. lbdju&jstvo pojedilin faktora i

uticaj na silu sawijanja (i1i trenja) su analogni utica-

ji pri ispitiwanju provla-enjem lina izredju ravnih kon-

taktnii povrSira; najsnaZnije je izraZen uticaj pritis -

ka.

Analiza i ryoredjenje dcbijenJi rezultata pdcazuje

nji}low saglaq165; sa rezultatina dobijenlrn dnrqirn reto-

dalrs. SiIa "i&a1nog" cblikorzanja, odredjena prerra izlo-

i;enom pctrpku autora, cnoguCava izradrnavanje k@ficij-

erta trenja u zcni zaobljenja ivie natrie za izvla-e -

Ir iboLogija u i tLdu.stxi j i ,  god. VII,  br. J.,  1985.

nje. Na taj naiin se onnguCava razd\Dj€no izularanje

trenja u zonalte koje pripadaju jedinsbwncrn prrcesu &-
formisanja.

U svjm sluEajewirna kceficijent trenja se snanjuje

sa uredanjem bnine deformisanja; takodje, k@ficijent

tr€nja cpada pri porastu pritiska drZada, pri demu je

sa porastcrn pritiska intenzitet tog $nanjenja slabiji.
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