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B. IVKOVIC

Osnovan jugoslovenski
komitet za tribologiju

U prvam ovogodidnjem broju dasopisa TRIBOLOGIJA U INDUS-
TRIJI postavljeno je na ovom istom mestu pitanjetJugosl-
ovenski kamitet za tribologiju - DA ili NE? U kradem te—
kstu uinjen je bio pokuaj da se uka¥e na potrebu for-
miranja jedne zajednice visockoZkolskih institucija, ins-
tituta, radnih organizacija i drugih dru¥tvenih organiz-
acija koja bi se bavila razvojnim, naulno-istra¥ivadkim
i obrazovnim radom u oblasti tribologije, odnosno koja
bi ocbjedinjavala i usmeravala rad iz ove oblasti na ju-
goslovenskam prostoru. Tom prilikom je navedeno i neko-
liko osnovnih zadataka kojima bi se takva zajednica ba-
vila i bile predloZene sekcije kroz koje bi se organiz-
ovao rad u posebnim cblastima tribologije.

PoCetkam marta 1986. godine grupa naudno-nastavnih rad-
nika sa viZe fakulteta i instituta u sastavu: prof. Dr
J. Verfon, doc. Mr V, Savié, Dr J, ViZintin, prof. Dr

R. Zgaga, prof. Dr S. Tanasijevié, prof. Dr M. Nedelj-
kovié, prof. Dr B, Ivkovié, Dr R, Rakié i Dr A. Rac,
pripremila je tekst Sporazuma,kao i spisak moguéih &1-
anova osnivada Zajednice koja bi nosila naziv JUGOSIO-
VENSKI KCMITET ZA TRIBOLOGIJU. Predlog Sporazuma sa i-
nformacijama o potrebi za osnivanje Jugoslovenskog ko-
miteta za tribologiju i inicijativi grupe nau®no-nastav-
nih radnika dostavljen je potencijalnim potpisnicima Sp-
orazuma {ukupno 22). Na osnovu prvih informacija o prih-
vatanju Sporazuma od strane zainteresovanih institucija
odrZzan je sredinom juna 1986. godine sastanak predstav-
nika grupe radnih organizacija osnivada Komiteta na ko-
me je utvrdjen konacan tekst Sporazuma, izvrZeno potpis-
ivanje Sporazuma i izabrana odgovarajuda tela Jugoslove—
nskog kamiteta za tribologiju. Prihvadeno je da naziv
Kaniteta bude JUGOSLOVENSKI KOMITET ZA TRIBOLOGIJU, da
sediSte Kamiteta bude u prve &etiri godine u Kragujevcu
i da se sediSte Komiteta odredjuje svake Setiri godine.
Samoupravni sporazum o osnivanju Komiteta potpisali su:
MaSinski fakultet u Kragujevcu

MaSinski fakultet u Beogradu

Fakultet tehnikih nauka u Novem Sadu - Institut za indu-
strijske sisteme,
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Zavodi "Crvena zastava" - RO "Laboratorijum"
Jugoturbina, Karlovac ~ RO "Razvoj i istraZivanije"
Tehni&ki fakultet, Rijeka

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb

Fakultet za strojnidtvo, Ljubljana

MaZinski fakultet, Mostar

Zavod za raziskavo materijala in konstrukcije, Ljubljana
Fabrika maziva, KruSevac

MaSinski fakultet, Sarajevo — OUR "Proizvodno i konstru-
keijsko mainstvo"

Tehnoloski fakultet, Novi Sad - Institut za petrohemiju,
gas, naftu i hemijsko inZenjerstvo,

U daljem tekstu daje se tekst Samoupravnog sporazuma ra-—
di informisanja drugih organizacija koje bi eventualno
mogle da postamu takodje &lanice ovog Kamiteta. Tekst
Sporazuma glasi:

"Na osnovu &1, 38 Ustava Socijalisti&ke Federativne Re-

publike Jugoslavije i €1.395 Zakona o udruZenam radu, a
polaze¢i od zajednickih interesa u redavanju odredjenih

pitanja razvojnog, nautno-istraZivafkog i cbrazovnog ka-
raktera iz oblasti tribologije kao nauke i tehnologije o
prenosu i rasipanju masa i energije u mehanitkim sistem-
ima, visokoSkolske institucije, instituti, radne organi-
zacije i druge drustvene organizacije zakljuduju

SAMOUPRAVNI SPORAZUM
O OSNIVANJU JUGOSLOVENSKOG KCMITETA ZA TRIBOLOGIJU

I - OSNOVNE ODREDEE
¢lan 1

Jugoslovenski komitet za tribologiju (u daljem tekstu Kom—
itet) je samoupravna i dobrovoljna zajednica visckoZkols -
kih institucija, instituta, radnih organizacija i drugih

druStvenih organizacija koje se pored ostalog bave i raz-
vojnom, naulno-istraZivadkom i obrazovnom delatnofcu iz

oblasti tribologije (u daljem tekstu: &lanovi Kamiteta) .

Kamitet se osniva u cilju koordinacija i refavanja pita -
nja od zajednitkih interesa na osnovama ravnopravnosti i
uzajame saglasnosti.
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¢lan 2
Naziv Kamiteta je: JUGOSLOVENSKI KOMITET ZA TRIBOLOGIJU
SediSte Kamiteta je u Kragujevcu
Kanitet ima pefat ckruglog oblika sa tekstam: Jugosloven—
ski kamitet za tribologiju.
Sediste Kamiteta se odredjuje svake fetiri godine.

IT - ZADACT KOMITETA
¢lan 3

Zadaci Kamiteta su da raspravlja, zauzima = stavove 1 ko~

ordinira rad po svim pitanjima razvojnog, naufno-istraZi-

vackog i obrazovnog karaktera iz oblasti tribologije a

naroCito da:

1. Priprema na sistematski na&in i upoznaje &lanove Komi-
teta sa savremenim prrgramima razvojnog, naufno-istra-
Zivatkog i obrazovnog rada iz oblasti tribologije u
zemlji 1 inostranstvu,

2. Doprinese aktuelizaciji i podizanju nivoa nauno-ist-
raZivatkog rada u oblasti tribologije kroz organizov-
anje tematskih sastanaka po pojedinim pitanjima od i-
nteresa za industriju i drustvo u celini i na drugi
nacin,

3. PodrZava inicijative pojedinih ¢lanova Komiteta u ra-
zvoju nautno-istraZivatke.i obrzovne delatnosti iz o-
blasti tribologije kroz davanje kompetentnog mi3lje -
nja o njihovim predlozima.

4, PomaZe u izdavanju publikacija svih vrsta koje na od-
redjeni na¢in doprinose razvoju i afirmaciii tribolo-
gije kao nauke i tehnologije (knjige, Casopisi, pose-
bne publikacije, prirunici i sl.).

w
.

UZestvuje u organizovanju naucnih skupova, seminara i
sl. koje ¢lanovi Ksmiteta organizuju iz odredjenih o~
blasti tribologije.

6. Omogucava povezivanje naulno-istraZivackih instituci-
ja i pojedinaca sa odgovarajuéim naucno-istraZivackim
organizacijama u zemlji i inostranstvu.

7. Ukazuje na nepotrebno dupliranje istraZiva&kih kapac-
iteta i istraZivackih programa u viSe institucija u
zemlji.

8. Razmatra programe obrazovne delatnosti iz oblasti tri-
bologije u viscko-8kolskim i drugim institucijama, za-
uzima stavove o njima i predlaZe osnovne sadrZaje obr-
azovnih programa.

9, Povezuje razne vidove delatnosti pojedinih organizaci-
ja i dru¥tva iz SFRJ iz oblasti tribologije (OMO,
JUGOM=-a, Jugoslovensko drudtvo za madinske elemente
i sl.).

10, PodiZe nivo znanja iz oblasti tribologije radnika u
industrijskim i drugim sistemima kroz organizovanie
permanentnog cbrazovanja iz ove oblasti.

11, Obavlja i druge poslove koji mogu biti od zajednitk-

og interesa za ¢lanove Kamiteta (predstavljanje svih
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organizacija koje se bave tribologijom u Jugoslaviji,
u zemlji i inostranstwu, i sl.).
12, Razvija informacioni sistem iz oblasti tribologije.

IIT - CIANSTVO U KOMITETU

Clan 4
Clanam Komiteta moZe postati svaka visokofkolska instit-
ucija, institut, radna organizacija ili drultvena organ-
izacija u SFRJ koja svojim programom rada predvidja raz-
vojni, nauno-istraZivatki ili obrazovni rad iz oblasti
tribologije.

Svaki ¢lan Kamiteta delegira po dva delegata u Plenum
Komiteta.

Clanom Komiteta mo¥e postati, izuzetno, istaknuti nauéni
radnik na predlog najmanje tri Institucije &lanice Komi-
teta, .
¢lan 5
Clanstvo u Kamitetu stide se usvajanjem i potpisivanjem
ovog Samoupravnog sporazuma. Odluku o prijemu novih &la-
nova donosi Kamitet na Plenumu sa dvotredinskam vedinom
prisutnih ¢lanova.
Svaki flan Komiteta ima po jedan glas.
Clan 6
Prava ¢lanova Kaniteta su da:
- ravnarerno ufestvuje u radu Kamiteta,
- biraju i budu birani u izvrsne organe Komiteta,
- podnose zahteve, predloge i mifljenja o kojima K.mitet
obavezno raspravlja i donosi stavove,
- organizuju i unapredjuju rad Komiteta i
budu obave$tavani o svim planovima rada Komiteta.
¢lan 7
DuZnosti &lanova Komiteta su da:

-~ izvrSavaju svoje obaveze prema Kamitetu,
- upoznaju svoje organizacije sa odlukama i stavovima
Kamiteta i programima rada Kamiteta,
- izvr8avaju i druge obaveze kojima se doprinosi razvoj
tribologije kao nau¢ne discipline u zemlji.
IV - ORGANTZACIJA RADA T UPRAVLJANJE
¢lan 8

Komitet radi u Plenmumu kada su u pitanju teme od intere-
sa za sve Clanove Kamiteta i kada se zauzimaju stavovi i

donose odluke o
- programu rada Kamiteta (kratkoro®nom i srednjoro¢nam),

finansijskom planu Kamiteta (godisnjem),
- prijemu novih ¢lanova,

visini doprinocsa (€lanarine) Komitetu,

- pristupanju medjunarodnim organizacijama iz oblasti
tribologije,

- i druge poslove od interesa za ¢lanove Kamiteta.
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Plemum Komiteta sastaje se po potrebi a najmanje dva pu-
ta godi3nje.

Clan 9
Clanovi Kamiteta organizuju i1 rad po sekcijama kada su u
pitanju posebne tewatske oblasti. Sekcije u kojima se or-
ganizuje rad jednog broja &lanova Kamiteta su:
- Sekcija za trenje i habanje tvrdih tela,
- Sekcija za maziva i tehniku podmazivanja,
- Sekcija za fiziku povrSina,
- Skkcija za materijale i postupke oplemenjivanja povrs-
ina,
Sekcija za tribametriju
-1idr.

U radu Sekcija mogu da udestvuju i strudnjaci iz instit-
ucija koje nisu &lanovi Komiteta.

Rad u sekcijama je iskljudivo nauénog i struénog karakte-

ra.

Nove sekcije se formiraju na predlog grupe <lanova a od-
luku o formiranju sekcije donosi Kamitet na Plenuru dvo—
tre¢inskam vecinam.

¢lan 10
Kanitetom rukovodi kolegijum koga €ine:
- predsednik Kamiteta,
- dva podpredsednika Komiteta,
- predsednici Sekcija.
Zadatak Kolegijuma je da priprema materijale za sednice
Plenuma Komiteta i da se stara o sprovodjenju stavova i
odluka Kamiteta u praksu.

¢lan 11
Predsednik i podpredsednici Kamiteta biraju se na vreme
od dve godine sa mogquénoscu reizbora.

Predsednik i podpredsednici Kamiteta izabrani su ako je
za njih glasala vedina ¢lanova Kamiteta.

Predsednici Sekcija.biraju se na dve godine sa moguénoS-—
& reizbora.
Clan 12
Administrativno-tehni&ko i finansijsko-materijaln. pos—
lovanje Komiteta obavlja, po pravilu, institucija koja
je izabrana za sedifte Komiteta. Kolegijum moZe da za
obavljanje administrativnih i drugih poslova angaZuje i
druga lica koja nisu &lanovi Kamiteta ili institucije u
kojoj je sediSte Kamiteta.
V - SREDSTVA ZA RAD KCMITETA
Clan 13
Sredstva za rad Komiteta obezbedjuju se:
- doprinosom (&lanarinom) &lanova Kamiteta koja se uplaé-
uje krajem svake godine za narednu godim,

~ prihodam ostvarenim kroz udeXée Komiteta u organizova-
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nju nauénih i strudnih konferencija, seminara iz obla-
sti permanentnog cbrazovanja i iz posebnih delatnosti
(publicistika delatnost i sl.),

- prihodam ostvarenim za realizaciju odredjenih zadataka
i poslova (namenska sredstva) i

- prihodam od drugih izvora.

Sredstva potrebna za rad Kamiteta planiraju se krajem
svake godine za narednu godimu. Odluku o finansijskem pl-
amu donosi Plemum Komiteta.

VI - ZAVRSNE ODREDBE

Clan 14
Ovaj Sporazum stupa na snagu kad ga potpi%u najmanje os-
am institucija iz najmanje tri republike i pokrajine ko-
je se u SFRJ bave razvojnam, istraZivackom i obrazovnom
delatno$éu u oblasti tribologije.

Clan 15
Sporazum se potpisuje na period od deset godina. Ukoliko
&lanovi Kamiteta ne otkaZu Sporazum on se produZava na
slededi desetgodidnii period.

¢lan 16
Izmena i dopuna ovog Sporazuma vrSi se po postupku za
njegovo donofenje."”

Septembra meseca ove godine izvrSeno je registrovanje
JUGOSLOVENSKOG KOMITETA ZA TRIBOLOGIJU u OkruZnom privr—
ednam sudu u Kragujevcu, tako da je tim aktom Jugoslove-
nski kanitet za tribologiju postao pravno lice sa svim
pravima i odgovornostima koje proizilaze iz zakona.

Za predsednika Kamiteta u narednom izbornom periodu iza-
bran je Prof. Dr Branko Ivkovié, dipl. ing. a za podpre-
dsednike Prof. Dr J. Verdon, dipl. ing. (za medjunarodnu
saradnju) i Prof. Dr S. Sekulié (za naulno~istraZivacki
rad).

Konstituisane su i neke od predvidjenih sekcija i to:
~ Sekcija za trenje i habanje tvrdih tela sa sediStem u
Beogradu, predsednik Sekcije Prof. Dr A. Rac,dipl.ing.

- Sekcija za fiziku povrSina, Ljubljana, predsednik doc.
Dr J. ViZintin,

~ Sekcija za materijale i postupke oplemenjivanja povr-—
%ina, Zagreb, predsednik Sekcije doc. Dr V.Ivusié,

~ Sekcija za maziva i tehni&ka podmazivanja ostala je o=
Vog puta neorganizovana a Sporazum prufa moguénost or-
ganizovanja i drugih sekcija,

U toku oktobra meseca ove godine predvidja se drugi sa-
stanak Plenuma Komiteta na kame bi se usvojio Statut Ko-
miteta i Plan rada za 1987. godinu.
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ISTRAZIVANJA

UvVoD

UDK 621,9.042,922

M. LAZIC

Tribolosk1 aspekt
projektovanja

1 konstruisanja
masina alatki

— osnove sistemskog pristupa -

Proces projektovanja i konstruisanja alatnih ma$ina

zapo&inje analizom faktora uticajnih na definisanje kon-

cepcije i konstruktivno coblikovanje maSina i sagledava -
njem polaznih podataka neophodnih za projektovanje magi-
na. Sastoji se od nekoliko etapa (sl. 1) i predstavlija

jedmu od najznadajnijih faza u procesu osvajanja i proi-
zvodnije novih, savremenih, alatnih maSina.

I kratka analiza uticajnih faktora, polaznih podat-~
aka i osnovnih etapa projektovanja ukazuje na svu sloZe-
nost i kompleksnost procesa projektovanja. Kvalitet re-
enja i konstrukcije ma$ine odredjen je stepencm koriZde-
nja savremenih dostignuéa nauke i tehnike, odnosno niza
naudnih disciplina, kao $to su: tribologija, elektroni -
ka, logika, kibernetika i sl.

Pouzdanost rada i vek trajanja masina, kao jedan od
najuticajnijih faktora, u savremenim proizvodnim uslovi-

ma,predstavlja osnov za pr-

] oudavanje niza variijantnih

PROJEKTOVANJE | KONSTRUISANJE osnovne etape “ i iznalaZenje optimalnog re-

Senja u fazi projektovanja

r L ] DroUgavanje nove masine, Medjutim, ade-
—celishodnost kvatno definisanje pouzdan-

uticajni faktori polazni podaci —-zahtevi i si. osti rada i veka trajanja

L — ne samo elemenata, podsklo-

) projektovane pova i sklopova, ve€ madina

—| kretanja —| namena L] -«xoncepcija u celini zahteva formiranje
-proraduni i sl. odgovarajufe banke eksperi-

+— si/le rezanja I metode obrade mentalnih podataka vezanih
konstruisanje za vrstu, mehanicke i trib-

L1 tacnost i produstivn.| [ ekspl. karakteristike | — —Sklopni crtezi olotke karakteristike elem-
—analize i sl. enata tribo-mehanidkih sis-

tema, ulestanost primene po-

—] ekonomi&nost — kinematika Konsiruk razrada jedinih re¥ima rada (spek -

- radion. crtezi tar opterecenja) i sl. To

4 estetika L4 dinamika —provere  sl, podrazumeva razvoj i nepre-
kidno usavrSavanje metoda i

postupaka tribolo¥kih ispi-

pouzdanost i ] '
tivanja uticaja svih relev-
antnih parametara na pouzda-
nost rada i vek trajanja el-
S51. 1. = Faktori uticajni na konstruktivno reélenje, polazni podaci € etape u procesu
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projektovanja savrementh alatnth madina

emenata tribo-mehanickih si-
stema, sklopova i magina u
celini.
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POUZDANOST RADA I VEK TRAJANJA MASINA

Pouzdanost rada i vek trajanja proizvodne (ma$ine,
alati, pribori) i druge opreme u industriiji prerade met-

pouzdanosti i veka trajanja masina, krivih habanja ele~

menata - sklopova, maksimalnih vrednosti parametara hab-
anja sa aspekta tehni&kih uslova, metodologije i postup~
ka definisanja parametra i intenziteta habanja pojedinih

@

masina

]

L

~v

polazni podaci:

-Sema
-materyall ;i sl

tehni¢ki uslovs

sklopova masina i niza dru-
gih manje ili viSe relevan—
tnih faktora.

Svaki od navedenih el-
emenata predstavlja posebnu
oblast istraZivanja i zaht-
eva celovitu i adekvatnu a-
nalizu. Tako, na primer,ta-
¢nost rada autcmatskog str-
uga sa revolver glavom, za-

uslovi rada: definisanje jzbor pokazatelji visi ne samo od tafnosti i-
_brzine intenziteta pokazatelja pouzdanosti zrade elemenata alatne ma$-
-optereéenja trg;;%gk/h kvaliteta rada-R i ine, veé i od velitine top-
~karakter pro-| | ) oot na rada vekatrajanja lotnih i elastiénih deform-
. as - ca s . .
mee uslova elermen. mas. masmne masine-To acija, intenziteta i karak-
tera habanja elemenata, re-
Zima rada, itd. (sl. 3).
proracun proracun odredjivanje
intenziteta parametra kriterijuma
habanja habanja s
sklopova sklopova zatupljenja
definisanje pouzdanosti rada pouzdanost rada
skiopova za projektovani vek projektovane
trajanja T, masdine R
S5l. 2. = Sema proraduna pouszdanosti rada i veka trajanja madina pri postepenim otkazima

tala i drugim industrijskim granama zavise od intenziteta
razvoja procesa habanja na elementima tribo-mehanickih si-
stema, Dakle, .identifikacija osnovnih tribo-mehani&kih si-
stema i odredjivanje tribologkih karakteristika njegovih
elemenata je osnovna pretpostavka za razvoj odgovarajudeg
sistema proudavanja pouzdanosti rada i veka trajanja.

Ako se zanemare iznenadni otkazi elemenata i posmat-
raju samo postepeni (otkazi nastali uglavnom kao posledi-
ca razvoja tribologkih procesa), pouzdanost rada je mogu-
ée definisati po Zemi datoj na sl. 2, Sa Zeme je evident-
na sva sloZenost i kompleksnost problematike definisanja
veka trajanja i pouzdanosti rada. Izgradnja odgovarajué-
eg sistema podrazumeva poznavanje tehni&kih uslova, Seme
obrade i reZima rada maSine koja se projektuje, tribolo-
&kih karakteristika materijala elemenata osnovnih tribo~
mehanickih sistema, pokazatelja kvaliteta rada madina,

Tribologija u industriji, god. VIII, br. 3, 1986.

.

TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE ELEMENATA OSNOVNIH TRIBO-
MEHANICKIH SISTEMA

Osnovne tribo-mehanitke sisteme, po pravilu, &ineko-
ntaktni elementi 1 i 2 i sredstvo za podmazivanje 3 (sl.
4), Identifikacija svih osnovnih tribo-mehanickih siste-
ma jedne alatne maSine podrazumeva definisanje: uslova
pod kojima se ostvaruje kontakt elemenata sistema (brzi-
na relativnog kretanja, opterefenja, temperatura i vreme
kontakta, vrsta kontakta i sl.), strukture tribo-mehani-
&kog sistema (broj i vrsta elemenata, geametrija kontak-
ta, materijali elemenata sistema i sl.) i triboloskih
karakteristika elemenata tribo-mehanifkog sistema, Pri
tame, kod klasifne alatne masine mogude je identifikov-
ati 100-150 osnovnih tribo-mehanifkih sistema u kojima
se ostvaruje kontakt na razlilite naine (klizanje, ko-
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Sl. 3. - Osnovni faktori uticajni na Zzmenu tadnosti

obrade automatskog struga sa revolver glavom

kotrljanje, udar i sl.).

Jedna od znafajnih etapa identifikacije je, eviden—
tno, definisanje triboloZkih karakteristika materijala o-
snovnih elemenata sistema. To iz razloga $to se za izradu
elemenata tribo-mehanikih sistema mo¥e koristiti &irok
spektar veara pogodnih materijala (metali ili nemetali),
termi¢ki odnosno hemijsko—termidki (nitriranje, hromira-
nje i sl.) cbradjenih ili presvufenih tankim slojem tvr-
dih materijala (titan karbidi, titan nitridi, aluminij-
um oksidi i sl.).

Adekvatan i za date uslove optimalan izbor mater-
ijala (sl. 5), u fazi projektovanja nove mafine, mogué
je na bazi, unapred formirane banke podataka vezane za
tribolodke karakteristike materijala. Njeno formiranje
zahteva neprekidan razvoj i usavrZavanje standardnih
metoda definisanja tribolofkih karakteristika materija-

"jala. Tako, na primer, u Laboratoriji za obradu metala i
tribologiju Mafinskog fakulteta u Kragujeveu, Cine se po-
kusaji izradnje standardnih metoda zasnovanih na primeni
radiocaktivnih izotopa /1/. Preliminarna ispitivanja uka-
zuju na znadajne razlike u triboloskim karakteristikama

Sl. 4. - Struktura osnovnog tribomehanidkog sistema

materijala elemenata vodjica alatnih mafina (sl. 6), sr-
edstava za podmazivanje zupCatih parova (sl. 7) i niza
drugih parametara. Ovde treba naglasiti da tribologke ka-
rakteristike elemenata tribo-mehanifkog sistema
ne samo od vrste materijala, veé i od kvaliteta mehanid-
ke i hemijsko-termitke obrade, kvaliteta tvrdih prevlaka
(ukoliko se nanose), kvaliteta konstruktivnog redenja i
uslova eksploatacije.

zavise,

I uslovi eksploatacije |
i eksploatacioni zahtevi ..
-opteredenjo -geometrijsii i P - ekonomski i
-brzine konstrdktivni ~otpornost na habanje tehnolodki
~uslovi rada zahtevi -pouzdanost rada zahtevi
-vek trajanja
specifiéni zahtevi
[ tehnicki zadatak J
I prethodn izbor mater/]’alaj]
proralun parametara radne J
sposobnosti_kontaktnih parova
-izbor —proradun napo-| -ocena -proradun )
konstrukeije na i deformacija funkcionalposti otpornosti na
~dimenzionisanje | -spektar - topiotna habanje
opteretenja opteredenja - ocena veka
-specifi¢na trajanja
opteretenja

!ﬁwrﬁni izbor materijala I

laboratorijska ispitivanja

eksploataciona
J na specijalnim uredjajimag

ispitivanja

modelska

Sl. 5. Jedna od mogudih §ema optimalnog tzbora
matertjala elemenata tribo-mehanidkih sistema
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sredstvo za podmazivanje

51. 7. - Indeks kvaliteta sredstva za
podmazivanje zupdanika

Jasno je, dakle, da iznalaZenje optimalnog redenja u
fazi projektovanja elemenata, podsklopova, sklopova i
masina u celini, zahteva poznavanje niza relevantnih pa-
rametara, posebno parametara vezanih za pouzdanost i vek
trajanja odnosno triboloZke karakteristike materijala e-
lemenata osnovnih tribo-mehanic¢kih sistema.

OSNOVNI PRINCIPI PROJEKTOVANJA ALATNTH MASINA

Osnovni zahtevi pri projektovanju (i konstruisanju)
savremenih alatnih ma%ina proizilaze iz osnovnih tehno-
ekonamskih pokazatelja kvaliteta rada maSina:

- maksimalna proizvodnost rada,

- tafnost rada, kao rezultat geametriijske i kinemats-
ke talnosti, temperaturnih deformacija elemenata
madina, krutosti i stabilnosti elemenata i maSina
u celini, habanja i moguénosti kampenzacije habanja
isl.,

- jednostavnost i bezbednost opsluZivanja, pogodnost
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S1. 9. - Jedna od moqudith varijanti sistema automatskog-
projektovanja i konstruisanja aupdastih prenosnika
alatnih madina
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remonta i sli¢no (termotehnologidnost),

- pouzdanost i vek trajanja maZine,

- cena obrade na projektovanoj masini-trosSkovi ma-
Sine (povedanje produktivnosti i stepena autama-
tizacije),

-~ troskovi izrade i odrZavanja mafina (standardiza—
cija i unifikacija elemenata, projektovanje elem—
enata odgovarajude tehnologi&nosti i sl.),

- minimalni utroSak materijala i ostalih resursa,

- tehnologi¢nost konstrukcije (stepen sloZenosti i-
zrade, montaZe i demontaZe sa jedne i broj origi-
nalnih, unificiranih i standardizovanih elemenata
sa druge strane),

~ fleksibilnost magine,

- estetski i ergonomski nivo madine,

- stepen unifikacije i standardizacije i sl.

Analiza osnovnih(navedenih) pokazatelja kvaliteta
rada novo~projektovanih alatnih maSina ukazuje i na osn-
ovne principe projektovanja i konstruisanja. Upravo ovi
principi ukazuju i na svu sloZenost i kampleksnost proj-
ektovanja i neophodnost razvoja odgovarajuéih sistema a-
utamatskog projektovanja alatnih maSina primencom raduna-
ra i kompjuterske grafike.

Baza za projektovanje i konstruisanje alatnih maSi-
na je, pre svega, zahtev potroSafa (korisnika), a potom
i moguénost proizvodnje (sl. 8). Kawpleksnost i suprot-
nost zahteva eksploatacije i proizvodnje, dostignuéa i
trend razvoja novih koncepciiskih reSenja, neprekidno u-
savr$avanje osnovnih kamponenti magina i stalni napredak
nauke i tehnike, dovodi do niza varijantnih reSenja kako
u pogledu koncepcije izgradnje, tako i u pogledu tehno -
ekonamskih karakteristika alatnih maSina. To zahteva i
stalni razvoj i iznalaZenje odgovarajuéih kriterijuma za
izbor najpovoljnije (optimalne) varijante konstruktivnog
reSenja maine.

Analiza relevantnih parametara, varijantnih reSenja
i izbor optimalnog moguéa je primenam savremenih raduns—
kih sistema i kompjuterske grafike, uz prethodni razvoj
odgovarajuéih sistema autcmatskog projektovanja i konst-
ruisanja sa jedne i odgovarajuce banke eksperimentalnih
podataka sa druge strane. To je evidentno i iz Sematskog
prikaza mogude varijante sistema autamatskog projektova-
nja i konstruisanja, na primer /2/, zupfastih prenosnika
(sl. 9), prenosnika koji ¢ine jedan od osnovnih sklopova
alatnih maSina.

U sistem autamatskog projektovanja i konstruisanja
alatnih maSina potrebno je, pored toga, ukljuditi i mo-
guénosti, mere i postupke povedanja pouzdanosti rada i
veka trajanja novo -projektovane masine. Naime, veé u
fazi _projektovanja i konstruisanja alatnih maSina mog-
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uce je obezbediti odgovarajuéu pouzdanost i vek traja -

nija, kroz:

- primenu materijala otpornih na habanije,

- formiranje pouzdanih sistema podmazivanja,

- autamatsku kampenzaciju habanja elemenata ma$ina,

- razradu brzo-zamenljivih elemenata, podsklopova i skl-
opova,

- formiranje konstrukcija elemenata sa minimalnim utica-
jem habanja na ta®nost i kvalitet rada mehanizama (ma-
$ina) i razradu sistema ravnamernog habanja,

- obezbedjenje konstantnih uslova rada i adekvatan pre-

nos opterecenja (sa odgovornijih na manje odgovorne el-

emente) 1 sl.

Sigurno je i da razvoj metoda i postupaka poveda -
nja veka trajanja i pouzdanosti rada elemenata i maSine
u celini, predstavlja jedan od znafajnih elemenata uti-
cajnih na kvalitet konstruktivnog refenja alatne maZine.
To jo§ viSe ukazuje na svu sloZenost i kompleksnost pr-
cblematike projektovanja i konstruisanja alatnih ma¥ina

i potrebu za razvojem sistema automatskog projektovanija
i konstruisanja.

ZAKLJUCCT

U uslovima neprekidnog rasta nivoa produktivnosti
rada, posebno u materijalnoj proizvodnji, razvoj i razr-
ada sistema autamatskog projektovanja i konstruisanija e-
lemenata maina i magina u celini, predstavlja zadatak
od izuzetnog znafaja. To tim pre %to nivo produktivnosti
rada u fazi projektovanja, konstruisanja, pripreme i os-
vajanja proizvodnje (konstruktivno-tehnoloskoj fazi raz-
voja) znatno zaostaje i sporije raste od nivoa produkti-
vrosti rada u materijalnoj proizvodnji.

Razvoj, pak, pamenutog sistema pretpostavlia i:

i - teorijsku razradu odgovarajudeg matemati&kog
modela i definisanje adekvatne funkcije kriterijuma za
date, konkretne, uslove rada,

ii - razvoj banke eksperimentalnih podataka vezanih
za tribologke karakteristike elemenata svih osnovnih tr-
ibamehani¢kih sistema alatnih masina,

iii - iznalaZenje i razvoj odgovarajuéih sistema za
proratun intenziteta habanja, pouzdanosti i veka traja -
nja elemenata, podsklopova, sklopova i ma$ina u celini,

iv - neprekidno pracenje dostignuéa nauke i tehni -
ke, a pre svega relevantnih nau®nih disciplina i sl.

OCigledno je da su triboloZka ispitivanja osnov za
izgradnju odgovarajude banke eksperimentalnih podataka i
sistema analize adekvatnosti definisanja pojedinih kons-
truktivnih reSenja ne samo elemenata ved i alatnih masi-
na u celini.

‘nastavak u naredncm broju)

Tribologija u industriji, god, VIII, br, 3, 1986
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B.M. MEDOVAR, 0.V. BERESTNEV, V.I. MOISENKO,
Novi konstrukcioni

materijal — armirani
kvazimonolitni (AKM)

ISTRAZIVANJA

¢elik za masinogradnju

Potreba da se smanji masa maSina i poveda njihova
proizvodnost zahteva proizvodnju i primenu novih konst-
rukcionih materijala, pored ostalog i &vrséih &elika. I-
pak, pored ¢isto metalurskih problema koji se javljaju
1 proizvodniji Celika visoke &vrstocde sloZene zadatke na-
nefe i primena takvih &elika. Kod korisdenja Selika vede
debljine i visocke &vrstode preti opasnost od njegovog
krtog lama, kada je oteZano zavarivanje i mehanifko se -
Cenje. Ako se, pak, debljina Zelika, kod delova tankih
zidova smanji nastaju ozbiljni problemi vezani za cbezb-
edjenje postojanosti (stabilnosti) i oduvanje forme pri
eksploataciji, kao i potreba da se obezbedi kovnost,
zastita od korozije i spredi porast vibroakustitke akti-
vnosti,

ReSenja navedenih problema su nadjena, ali zahteva-
ju znadajna ulaganja, koja nisu uvek ekonamski opravdana
posebno za masovnog potrosaca.

Sovjetski institut za elektro zavarivanje "E. O.Pa-
ton" pri Akademiji nauka Ukrajine prona%ao je, zajedno
sa drugim naucnim organizacijama i fabrikama, novi kons-
trukcioni materijal - armirani kvazimonolitni &elik, ko-
ji se veé€ proizvodi industrijski. Ovaj &elik poseduje
poboljSana eksploataciona svojstva i uspe$no se koristi
s ciljem da se smanji potro$nja metala za madine, a cena
ml je pribliZna ceni standardnog Zelika. Oscbenost sas-
tava i dobijanja AKM je u tame 3to se u kokilu uvodi i
zadrZava Celitna armatura koja igra ulogu makrohladioni-
ka i elementa ofvri3cavanja. Ovako dobijeni ingot AKM
Celika valja se na uobidajeni nadin. Postojanje makroh-
ladicnika u novodobijenim &elicima, ofi¥éenim od Stet-
nih primesa, stvara uslove potrebne za ravnomernu rasp-
odelu preostalih primesa, jednorodnost strukture i dobi-
janje metala koji se dobija elektri®nim topljenjem pod
8ljakam (ESP), ali znatno jeftiniji (1).

Ravnamerna raspodela primesa u armiranim kvazimono-
litnim Celicima uslovljava, kao i kod Selika koji se do~
bijaju obiénim topljenjem, povecanja otpornosti na poja-
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vu i 8irenje lokalizovanih plasti&nih deformacija od ko-
jih zavisi otpornost na zamor i krtost. Pored toga Sto
poseduju sve oscbenosti strukture i svojstva metala ESP
ARM Celici se pored toga odlikuju organizovanom slojevi-
tosSéu i kvazislojevito$éu, koja se postiZe sa znatno ma-—
njim troSkovima nego pri izradi "dubldelika" sa feritnim
medjuslojevima, dobijeni sloZenom termidkom obradom.

Navedene specifiénosti strukture i konstrukcije AKM
Celika predodredile su kampleks svojstva novog konstruk-
cionog materijala, koja nisu postignuta ni kod jednog
drugog materijala istog hemijskog sastava.

Prag loma na hladno AKM Celika obidno je za desetak
stepeni Celzija niZi, pri visokoj Zilavosti u oblasti
pozitivnih temperatura, nego kod delika koji se dobijaju
klasi¢nim topljenjem. Kod niskolegiranih &elika 09G2SF,
debljine 17,5 mm, pameranje traga loma na hladno iznosi
vige od 30°C (1). Ako urez nanesemo na povrsinu AKM Sel-
ika on se ne moZe razruSiti,

Rezerva plastinosti ARM Celika bez opasnosti od
krtog lama, moZe da se postigne kroz povedanje tvrdode s
ciljem da se poveda otpornost konstrukcije na habanje.
Upravo ta Cinjenica je uzeta za osnovu stvaranja Selika
AKM za karoseriju kipera BelA3, Ve¢ danas olakSane karo-
serije kipera sa podovima od ovog &elika rade bez popra-
vke do potpunog otpisa vozila, dok karoserije kipera dr-
ugih proizvodjada zahtevaju periodi&ni remont zbog inte-
nzivnog habanja i prskanja. N

Danas se raspolaZe sa dovoljno eksperimentalnih po—
dataka na osnovu kojih se zone lokalne plastine deform—
acije u metalu i delovima (zone Cernova~Ludersa) smatra-
ju mestam zafetka razaranja metala usled zamora. Zato je
borba za pove€anje otpornosti &eliZnih konstrukcija na
zamor u suStini borba za poveéanje njihove otpornosti
protiv nastanka i Sirenja makrolokalnih plasti®nih defo-
mmacija. NaSa istraZivanja pamodu specijalnih metoda (2)
pokazala su da su u AKM Zelicima makrolokalizacija plas-
ti¢ne deformacije i razvoj linija &ernova-Iudersa bitno
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usporeni u odnosu na Selike istog hemijskog sastava koji
su dobijeni standardnim topljenjem. Pri tame se deforma-
cija, lokalizovana u slojevima paralelnim armaturi, Siri
intenzivnije nego u vertikalnam pravcu. Kod ARM Celika
za razliku od &elika dobijenih obi¢nim topljenjem lini-
je Cernova-Ludersa mogu da se uspore na granicama kvazi-
slojeva, da na tim mestima menjaju svoj pravac, Sto za

Sirenje plasti¢ne deformacije zahteva dodatni dovod ene—
rgije pa se tako otpornost tih Selika na zamor povecava
(sl. 1). Ogranieni vek trajanja, na bazi 10°-10° ciklu-

Sl. 1. - Sirenje makrolokalizovane plastidne deformaci-
Jje po oslabljenom preseku pravougaonog uzorka
od niskolegiranog AKM Gelika iz pet slojeva.
Strelicama je obeleZen pravac pulsirajudeg op-—

teredenja, Oaz = 0589 Vertikalne linije su

granice Kvazislojeva

sa, uzoraka metala od spoljasnjih slojeva niskolegira -
nog AKM Celika i uzoraka od istog tog materijala podvr—
gnutog ESP i kovanju pokazao se istim. Ispitivanja uzo-
raka poluga veSanja putnic¢kog automobila, ramova za au-
toprikolice, dugotrajna eksploatacija krupnih lamelas -

Sl. 2. - Deo lonZerona autoprikolice od AKM Jelika

tih lanaca za dizalice pokazala su da primena AKM &elika
amogucuje da se smanji potro$nja materijala za 15-20%.
Takodje treba naglasiti da prskotine na zamor od vibrac-
ionog opteredenja naglim menjanjem pravca Sirenja na
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granici kvazislojeva u AKM &elicima, ne dovodi do katas-
trofalnog raslojavanja i razaranja (lamljenja) sklopova
(slsi:2)e

Povedanje &vrstode tankog lima AKM Celika ne sma -
njuje njegove tehnologke moguénosti. Rezerve jednorodne
plastinosti i racionalno koriScenje armature amoguéili
su postizanje visoke kovanosti Eelika uz povefanje njego-
ve &vrstode.

Pri kovanju poluga veSanja putni¢kog automobila od
gelika debljine 2 mm, Zkart usled prskanja Celika ARKM i-
pokazao se niZim nego pri kovanju istih tih delova od o=
bi¢nog delika iste vrste, ali manje &vrstoce.

Pri eksploataciji konstrukcija tankih zidova obicno
do 30% velidine menjanja prvobitnog oblika delova odre -
djuje ciklidni karakter radnog opteredenja Sto je uslov-
ljeno formiranjem takozvanih plasti¢nih zglobova (lokal-
ne plastidne deformacije) koja smanjuje krutost elemena-
ta konstrukcije u celini. Povedanja sposcbnost AKM deli-
ka da se suprostavi nastanku i $irenju lokalne plasticne
deformacije u popre¢nam preseku, povoljno utide na ofuv-
anje pofetnih konstrukcionih parametara proizvoda. Ispi-
tivanja pri-pulsirajuéem poprednam opterecenju tankog
gelidnog lima za duboko izvladenje bez armature i sa ar-
maturam od niskolegiranog &elika pokazalo je da je pri
jednakim naprezanjima u spoljasnjim vlaknima, akumulaci-
ja zaostalog ugibanja kod AKM &elika bila znatno manje
nego kod monolitnog &elika.

Pri daljem razmatranju problema smanjenja mase tan-
kozidnih delova ne moZemo zacbiéi opasnost od povecanja
njihove vibracione aktivnosti, tj. problem generisanja
vibracija i buke od strane samih delova. Sto su delovi
(table, poluge) tanji to slabije izoluju buku i utoliko
CeScée oni sami postaju njeni izvori. U poslednje vreme
sve vede priznanje dobijaju razliditi metalni slojeviti
materijali koji treba da smanje buku i vibracije maSina
pri radu., To su, po pravilu, materijali sa povecanim u-
nutrasnjim trenjem koje stvaraju nemetalni medjuslojevi.
Za delove od navedenih materijala manje su opasne rezo -
nance u &itavam spektru oscilacija koje se javljaju pri
radu magine. Nivoi njihove vibracione aktivnosti obiéno
su znatno ni%i nego kod istih delova od obiénih materi-
jala. Ipak, poznati metalni materijali sa povecanam spo-
sobnos$cu priguSivanja jo$ uvek su dosta skupi, loSe se
kuju u kalupima i loSe se zavaruju. U tam pogledu Celici
AKM se u pozitivnom smislu razlikuju od slojevitih mate-
rijala sa polimernim medjuslojevima. O njihovoj kovnosti
u kalupima govorili smo napred. Njihovo zavarivanje ta -
kodje nije oteZano. Specifiéna veza izmedju kvazislojeva
stvara povecdani stepen prigus$ivanja vibracija. IstraZi -
vanja su pokazala da pri malim naprezanjima na savijanje
ve€a jednorodnost strukture spoljasnjih slojeva AKM &e-
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lika dovodi do smanjenja stepena unutrasSnjeg trenja u por-

redjenju sa Belicima dobijenim cbiénim topljenjem, ak i
ako je granica tefenja obinog delika i viSa od granice
tefenja AKM &Eelika, Ipak, sa porastam opteredenja, ved
Pri naprezanjima od 120 MPa, unutrasSnje trenje kod novog
materijala znatno se povedava (sl. 3). Razlika u sposob~

d

1,6

1,4

I,2 /’O

1,0

0,8

0,6

0,4

Tabela 1.-Rezultati ispitivanja pri pulsirajudem optere=
denju, otpormosti na promenu oblika monqhtnog i AKM Ge-
1ika armiranog limom niskolegiranog delika 10 XNDP

20 40 60 80

Sl, 3,-Promena dekrementa priguiivanja poprednih oscila-
cija (8) kod uzoraka od monolitnog i AKM Zelika
debljine 2 mm. (e — relativna deformacija u spo -
Ljadnjim vliaknima uzoraka)

x = AKM Zelik (o5, = 250 MPa; op = 365 MPa) ;
o = monolitni Selik (cT = 400 MPa; op = 575 MPa)

nosti prigusivanja AKM i obidnog delika je dovoljna da
se ne samo kampenzira porast vibracione aktivnosti sklo—
pa, izazvanog smanjenjem debljine njegovih delova, ved
u nizu sludajeva koristi novi materijal za smanjenje op—
Steg nivoa vibracija i buke magina, Uporedna ispitivanja
razli¢itih zupdanika pokazala su da pri frekvencijama

Tribologija u industriji, god, VIII, br. 3, 1986.
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od 6-100 Gc stepen vibracija u jednom paru zupCanika mo-
Ye da se smanji i do 13 dB (3).

Prema tome, s pravom moZemo re€i, da je dobijen i u
proizvodnji veé osvojen novi konstrukcioni materijal -
AKM Gelik - sa kampleksom karakteristika neophodnih ma -
Sinogradnji.
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ISTRAZIVANJA

M. STEFANQVIC ' _
[spitivanje maziva
postupkom razvlacenja

- —novl pokazatelji
1 kriterijjumi -

17 UVOD

Osnovna poteskoca u modeliranju i izucavaniu trenja
i podmazivanja pri dubokom izvlaceniju je mno$tvo mogué-
ih lokalnih shema deformisanja, koje se, pored razlika u
naponskim odnosima, odlikuju i razlikama u uticaju tre -
nja (nisu istovetni centralni uslovi trenja - brzina 1
pritisak; trenje u nekim zonama moie biti korisno, u ne-
kim Stetno). Uobi¢ajena analiza procesa izvlacenja geo -
metrijski nepravilnih delova je veama oteZana. Zbog toga
se poznati pristup izu¢avanja obradivosti limova dubok-
im izvlaéenjem preko modela, koji su relevantni za odre-
djene karakteristike (npr. =-faktor za razvlacenje, r -
faktor za ¢isto dubcko izvlafenje) moze na odgovarajuci
nac¢in iskoristiti i kod istrazivanja uticaja trenja.

Slozeni otpresci, kao 5to su delovi oplate karose~
rije putnickih autamobila, dobijaju se na presama dvos-
trukog dejstva, na alatima koji imaju zatezna rebra na
povr$inama drzaca, odnosno matrice, pri Cemu je razvije-—
na plo€a pri postavljanju na matricu ravna ili zakrivlj=
ena povrSina., SloZenost uslova obrade i rno$tvo paramet-
ara relevantnih za postupak izvlacenja, ¢ine owvu obradu
jednam od najkompleksnijih u ablasti obrade metala defo—
rmisanjem,

Shema izvlacenja slozZenog otpreska, sa karakterist-
i¢nim modelima, kojima se simuliraju odgovarajuca napo-
nsko—deformaciona i tribo-stanja, prikazana je na sl.
1L,

U ovam saopStenju detaljnije de biti obja3njena
metodologija ocenjivanja tehnoloskih kvaliteta maziva
za duboko izvlaCerje za slucaj kada se kao eksperimen-
talni postupak koristi razvlaCenje, model oznake "I" na
sl. 1.

Pokazatelji koji se odnose na kvalitet sredstava
za podmazivanje neposredno su vezani za iskoriddenje

plasti¢nosti metala pri deformisanju, odnosno njegovu

granicnu deformabilnost.

lell doulavanga irenja pri dubokom

2. POKAZATELII UTICAJA TRENJA PRI RAZVLACENJU

Dvostrano zatezanje-razvlacenje limova podrazume-
va prostorno deformisanje metala, pod dejstvom dva gl-
avna norrmalna napona, koji deluju zatezudi u ravni li-
ma, Ispitivanje razvlacenjem se dugi niz godina koris-
ti kod ocenjivanja obradivosti limova za duboko izvla-
Cenje (Erichsen-ov, Olsen—ov test); Prema osnovnoj sh-
ermi izuCavanja, sl, 1, do razvladenja dolazi ispod Ce-
la izvlakaca, ili na mestu zaobljenja ivice izvlakada.

Pri eksperimentalnoj realizaciji razvlacenja obod kom—
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ada se Cvrsto priteZe drZafem, te se deformisanje obavlja

samo unutar otvora matrice, sl. 2.

2: izvlakaé
3, drzal
0120 |
)
Sl, &, - Shema ispitivanja razvladengjem

Trenje izmedju izvlakaca i lima mora biti $to manje
kako bi se ostvarilo ravnamerno deformisanje i manji st-
epen deformacije pri odredjenoj dubini, odnosno vedi i-
znos maksimalne deformacije pri razaranju. Manjem tre -
nju odgovara i manja sila razvladenja pri identiénim
geametrijama delova, Koeficijent trenja je znatno visi u
odnosu na obradu &istim dubokim izvladenjem, i krede se
od 0,2 do 0,3 |3]. Na mestu ulaska novih zona lima u ko-
ntakt pri podmazivanju se stvara uljni klin, koji u za-
visnosti od uslova na dodirnim povrSinama ostaje stabi-
lan, ili se narusSava. Koli¢ina maziva koja se zadrzava
na vrhu izvlaka¢a utic¢e na brzinu poravnjanja neravnina
u kontaktu, Viskoznost maziva pri ovakvom oblikovaniju
nije relativna. karakteristika, s obziram na relevantno
niske vrednosti povr$inskih pritisaka (po Shey-u, |2| u
uslovima grani¢nog podmazivanja vaznija su adheziono -

hemijska svojstva od reologkih karakteristika maziva).

Ly Metode za ocengivanyge

mazsiva

Veé je napamenuto da kriterijum obradivosti pri
razvlaCenju - najveca dubina pri razaranju -~ moZe poslu-
Ziti i za kvantitativno ocenjivanje trenja u kontaktu,
Zbog malog prec¢nika razvla-
Cenja i uske zone nanoSenja maziva, Erichsen-ov test, ko~

ili maziva koje se koristi,

ji se inate Cesto primenjuje za selekciju maziva, moZe

posluziti isklju¢ivo kao preliminarmo ispitivanje. Kako
stanja kontaktnih povr¥i-
na, preporucuje se pri odredjivanju dubine po Erichsen-u
u cilju dobijanja karakteristika abradivosti, koriséenje

folije polietilena kao maziva.

bi se eliminisaoc moguéi uticaj

Tribologija u industriji, god. VITI, br., 3, 1986.

Koriscenje grafometrijskog postupka za odredjivanje
raspodele deformacija u karakteristiénim presecima izvu-
Zenih kamada amoguéilo je kvalitativniji pristup u izud-
avanju deformisanja limova, Merne mreZe, sastavljene od
elemenata razlifitog oblika (naj¥esce kruZnog) amoguéav-
aju pouzdano odredjivanje stepena deformacije u oblasti-
ma koje su ogranifene povriinom elemenata mreZe. Kod ra-
zvlatenja se odredjuje distribucija glavne meridionalne
defonrécije, s obziram na karakter deformisanja i orije-
ntaciju pravca lokalizacije i razaranja. U grafickim pr-
ikazima, na ordinati je naneta vrednost deformacije, a
na apscisi je dbeleZen poloZaj - lokacija centara mern-
ih krugova. Pri ispitivanju se koriste polusferni izvl-
aka®i razliditih preénika, najcesce 50 do 100 mm, sa
mernom mrezom preénika krugova 2-5 mm.

Vedoj dubini razaranja odgovara i veci iznos maksi-
malne deformacije u kriti&noj zoni, hamogenije deformis-
anje i vede pameranje pukotine ka centru kamada. Medju-
tim, moZe se smatrati da je pogodnije poredjenje pri is-
tim dubinama izvlacenja, s obzircam da se i u realnim us-
lovima izvlale delovi istog oblika. Na sl. 3 pokazani su
rezultati ispitivanja jedne serije maziva za duboko izv-
ladenje; kori%cen je polusferni izvlakac precnika 50 mm,
oznake S i P odnose se na suve kontaktne povrSine i kor-

iscenje folije polietilena kao maziva.

10

lokac:ya

Shuetja deformacifa pri o worildonju razit-

Karakteristi&ni pokazatelji raspodele deformacija
su:

- najveda ostvarena deformacija (‘f}_,n,) ,

- gradijent distribucije u kritiénoj zoni (G},

- koeficijent povoljnosti distribucije (v}.
Najveda ostvarena deformacija na posredan nacin ukazuje
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na rezervu plasti¢nosti i posle unoSenja u dijagram gra-
ni¢ne deformabilnosti, moZe se odrediti tzv. stepen teh-
noloke sigurnosti |4|. Koeficijentima Gy i y mogu se
kvantificirati razlike izmedju pojedinih distribucija
dobijenih pri koriSdéenju razli¢itih maziva,

Gradijent deformacije, koji opisuje intenzitet prir-
aStaja deformacije u kriti¢noj zoni i njenoj okolini,iz-

racunava se prema izrazu:

o = P T r-1
L [Ym

Oznake su date na sl. 4., U polju k dolazi do razaranja.
KRoefici-
jent povo -
S- ljnosti di-
e stribucije,
koji preds-
A

tavlja odn=
os central-
nih mamena-
ta prvog re-
da stvarnog
i osrednje-
nog raspor-
eda, prema

Al

k-1 k

Sl. 4. - Elementi za odredjivanje gradi-
jenta distribugije |5|

¢unava se prema

Vz‘ -
Lo leg=
v = 1=1
%

7

Ixi—.;: #|

1) 0~

1

“’/7
Yo

Sl. 5. - Distribucija sa elementima za od—
redjivanje koeficijenta v |6

80

sl. 5. moZe
imati vred-
nost y =0

-11iizra~

gde je:
:ci—rastoja~
nje pojedi-
nih centara
krugova od
sredine pos-
matrane ras-
podele (z),
odnosno sre~
dine osred=-
njene raspo~
dele (z*);

?fsrednja

vrednost de-
formacije u

s

posmatrancm podrudju,
Za krive distribucija, prema sl, 3. izrafunate su
vrednosti opisanih pokazatelja i pokazane na sl. 6.

4
3, 0,85
(G
I ]
3 ] 0804 ]
5 075
0,70
o la] - !
’ e w|E|T| 2]
'S
—————— 0 e
mazivo mazivo

Sl. 6. - Pokazatelji kvaliteta maziva — diétribucije
deformacija

Prema predloZenim kriterijumima mazivo sa oznakam
M3 pokazalo je najbolja svojstva pri ispitivanju.
IzloZeni postupci se mogu primeniti za ocenjivanje
distribucije deformacija i kod delova koji se dobijaju
postupcima razliditim od razvlafenja, pri ¢emu je neop-
hodno izvrSiti odredjena prilagodjavanja (izbor Sirine
merne zone, poloZaj apscise dijagrama i sl.).
Distribucije glavne linijske deformacije za istu
geometriju kamada (za # = 20 mm) i pri dubinama razara-
nja, za granifne slucajeve podmazivanja (suvo, polieti-
len, ulje za duboko izvlacenje), prikazane su na sl, 7.
Izuzetnu paz-
nju, sa gledista

C-0”5FP5 uticaja trenja i
0,6 -—— M podmazivanja, zas-
hy =28 mm R
M I ﬁA S luZuju odnosi u si-
05

23,6 A A stemu koji je iden-
| 18 % ti¢an onom za dija-
22 1l
0,4
/
” // / / :
/
02 4 “7-{:‘;\; \\‘
) /7 7 \\ \\\
== "/ . SN
0 E—’.e-ﬁ—hm:zamm N

gram graniéne defo-
rmabilnosti, kada

su glavne ose orij-

~N

~

entisane u pravcu
glavnih linijskih

N

DN deformacija, i koji

p—— $ . z
TSew | ] omogucavaju prace-
0 nje "istorije" def-
2 3 4 5 & 7 B_35 10 ormisanja kroz tzv,

. , . ., k« i i ija-
St. 7. - Distribucije deformacija onstitutivne dija

za h=20 mm 1 h

» grame }1{. RaSire-

nje petlje distrib-
ucije pokazuje da ostvareni iznos deformacije %’2 (inten-
zitet klizanja u tangencijalnom pravcu) bitno utidu na
moguée iznose maksimalnih deformacija.
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Na sl. 8. pokazani su uporedni odnosi za dve dubine
izvladenja - za istu i razliitu geametriju. U stvari,
ovi grafici predstavljaju kompleksnu transformaciju dist-
ribucija prikazanih na sl, 7, pri ¢emu se uzima u obzir
i raspodela druge glavne deformacije.

Strogo
posmatrano
0,6 — glavni ne-
‘ hu:ze”f’fylx T dostatak pr—
S T H N l HH J ikaza distr~-
05 b

ibucija samo

—rm
1
-
Y

38 jedne glavne

deformacije,

/ kao npr. na
/ J sl. 7, u po~

04

03 tpunosti se
moZe elimin-
isati grafi-

0.2 .
cima prema

hypp =20 mm sl. 8, kada

- se uticaj

o1 C.0148 P5 )
— F druge linij-
:.-.: ?' ske deforma-

0 ca .

0 o1 0,2 0,3 04 cije jasno
% izrazava Si-

rinom pet. -
lje. Ukoliko
se spoje ta-

51, 8. = Raspodela w stoteru P, ~ ﬁ sa
razlidita masiva

¢ke u dijag=-
ramu raspodele na sl. 8, za ista merna polja, dobide se
trajektorije deformacija, koje su veama indikativan poka-
zatelj uticaja sredstva za podmazivanje (generalno-konta-
ktnih uslova) na "“istoriju” deformisanja. PoloZaj trajek-
torije bliZe pravcu m=] govori o ravnamernijem deformisa—
nju i smanjenom trenju pri obradi; koeficijent m uzima u

obzir prirodu naponskog stanja i racuna se na osnovu iz-

merenih deformacija |1].
Iznosom koeficijenta naponskog odnosa m moZe se kva-
ntitativno, ali i diskretno, opisati priroda naponsko -
deformacionog stanja, sl. 9. Pokazani su rezultati pri
savim kontaktnim povrSinama (S) i koriscenju folije poli-

etilena (F).
3. ZAKLJUCAK

Razvlacenjem se, kao specifidnim modelam deformis-
anja lima pri dubokom izvlalenju (pored provlaenja izm-
edju prostih i sloZenih kontaktnih povrdina, &istog dub-
okog izvlafenja i sl.) uspesSno mogu oéenjivati maziva,
pre svega zbog dobijanja stabilne raspodele deformacija,
koja podrazumeva ukljudivanje znatne koli€ine materija—

Tribologija u industriji, god. VIII, br. 3, 1986.
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la u deformisanje.
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Sl. Y. = Irajektorije deformacija za razlidite

kontaktne uslcove

Pokazatelji preliminarnih metoda, kao 3to su npr.
dubina po Erichsen-u, sila izvlacenja i sl., ne mogu se
pouzdano koristiti kod ocenjivanja maziva. Iako su slo-
Zeniji i dugotrajniji postupci koji baziraju na analizi
deformacionog polja, oni u potpunosti iskazuju suStinski
uticaj sredstava za podmazivanje na proces deformisanja.
PredloZeni pckazatelji su posebno znacajni u uslovima i-
zjednalenog kvaliteta maziva koja treba ispitivati. Pod-
razumeva se da na ovaj nafin treba ispitivati maziva za
delove kod kojih preovladava naponska shema dvostranog
zatezanja.
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