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N. }IANOLOV

Strategijski pravci
razvoja tribologije u

(S bugarskog pl'er)eo SLAVK) plSnvSXf)

4

ir,ranja, organizaciorn i obrazovna uloga u razliditjm obl-

astirna i kolektivjna. Sve to je ozbiljrn sretnja u razra-

di-i sprovodjenju jedne raudno zasro\.ane politi-}<e rezult-

ata tri-bologije u svetskim, raciornlnim i Iokalnim razre-

rarna.

UopBtavajuii dosada5nja iskustva iz trj-hllogije i st-

anje nauke iz obiasti sloZenih integralnJh proce=a 1?1

nnZe se reij- da je tri-bologija kcnrpleksna nauka o kor.cak-

tlr tela bez obzira na njegov oblik i strtrlqturu.

Posratranjen tribologije kao aarostalne rnuke i:odar,a

se pnrc veliki znadaj kontaktnih procesa, i drugo, njiJe-

or,a kcnpleksra priroda. Veliki znadaj kontaktnih pojava

u prir,redi proizilazl iz nji-Lrove intenzivnosti i rnasow-

osti. Kontakt se javlja kao funkcijski i konstrukti"ryri e-

lsrent svih tehniEkjh sistgna. U jedrcrn tehnidkcrn sistsrnl

nogu postojati stotine i Fr-iljade kontaktnih parola. Kao

sr,aka nova nauka, tri-bologija se nije pojaviia trenutno,

veC jrna dugu predistoriju. Koreni tribologlje se razvija-

ju u okvim netranike, fi-zike, hen-ije, na5instrra. Inzna\,a-

nja rmterijala, metr"ologije, energetile, itd. Na taj rad-

in ova naudna dostiqnuCa iz dn:gih nauka su treia pretpo-

stavka za pojavu triSoloqije kao rnuke. Karakteristidro

za delimi6no naudnl pristup ka pojavarna u kontaktu je

njegowa epizodldnost i jedrnstranost. za nelraniku npr.

kontaktr:a oblast se nodelira kao tre& telo sa nelinearn-

im karakteristikara. U poznavanju rnaterijala, treie telo

se posratra kao vid def-ekta strukture. a u fizidkoj heni-

ji kao sloZeno nnogofazno formiranje sa nplekuLarncrn kl-

netj-kom pri formlranju i razmEavanJu. Pouzdarnst tretira

Frcnene u zoni kontakta u vrelTenuf Sto je osncva za sloZe-

nu dirnrniku k\rallteta nraSira i delova.

Tri-bologija se osPosobljava kao sanDstalna muka da

bi registrorala kvalitetno novu etapu u razvoju teorijsk-

iJ:r i praktidnilL aspekata kontakta utr''rdjujuCi organsko

jedjrgtrro nelnnitkih, fizi6kjli. hadjsklh i drugjn strana

pomEanja u zoni kontahta. liovost u tri-bologiji sastoji

I\R Bugarskoj

Istorija nauke dokazuje da njen razvitak postoji u

dugcrn periodu rrrenena na de1i;niino naudrsn pristipu u i-

zudavanju pojava u prircdi i druEtr,rr, Ib je period prod-

ubljerlih i diferenci-ranjh nauka 5to do'Jodi do postojanja

granica ianedju njih. Sadainji razvitak nauke karakteri-

5e se teZnjon ka integraciji djrne se nrSe granice iure -

dju pojdinih nauka i udvr5drje se veza ianedju njih.Ian-

ogcbrojra istraZivanja objekata i pojava su preduslov za

nauErp-telrridl.rr revoluciju dime se poveiawa efe]<tir.most

nauke, a time i proizr,oda sraga rada, Prirer za takav i-

nterdisciplinarni pristup kcrnpleksnim nauktrna predstav -

Ija ju kibernetika, bionika, f iziEko-'hani j ska rehanika'

nolekularna biologija, pouzdanost, triJcologija i dr.

Ttl-bologija je jedra od najrnladjin kcnpleksnih nauka.

Njen podetak se vezuje za Prv! evropski kongrres iz trjlco-

logrije, koji je odrZan u Iordonu f973. godine, gde je is-

ta definisara kao sarrfsiaha rnr:ka. Pnra specijalizowana

naudna ustanc ra iz cblasti tri-bolocije u Bugarskoj je fa-

boratorija za tribologiju u sasta!'u Ele]<trom5inskog ins-

tituta (VMEI) "I€njln" kcja je osrnvatu 1974. codine' a

prvi rncj-onalnl sirrpozijr.m iz trj-bologije i efektivnosti

proizvodnje je odrZan 1977. godine u Varni.

Pristrpajudi su.Stjlskcrn delu tsre treba naglasiti,da

je tribologija kao i s\raka druga rnuka sloZen sistern za

proizrrcdnju znanja, koja sadrZi sledeCe osncvne elsriente:

netodologiju, kadrove, instrwr€ntarijr:rnr strukturu i. re-

zultate. Organsko jedjnstvo ovih elgnerata, a u skl-adu sa

strateqijskln zadacjrna razvojan je sadrZano u or.un radu.

Tbi-bolog1ja je ne sano nauka o trenju (tri-bos-trenje)

veC jnq Sire zrndenje. Blok je mziva rmrltidisciplinarn-

crn naukoir; HruSdov. Dancv je posmtraju kao deo tehrdfk-

i.i" muka; DZost je po$ratra kao cp5tetelrri6lqr nauku i

tehrnlogiju; dasopis 'Mebanlka" je posnatra kao kcnpleks-

nu nehanilcr. a Solcnrrn kao iskustvo i nadin niSfjenja

( r - 6 ). Iza ovih razniEljanja o tri-bologiji rnlaze se

nrogobrojn:- interesi, prisbrpi i ciljevi naudnih istraZ-
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se jo5 u raaratranju tredeg tela kao sanostalnog objekta

rnubrrcg istraZivanja l8l . llajop6tije redern, trljcologija

je naula grarrtdnlJr stn:ktura, sastava i svojstava fiaterii

ije, a deljmidrp izudava i optjmizira trenje, habanje' i

podmzir,ranje tela, kao i stabilnost kontakta i pouzdancst

tehnidkih sistgra. l,letodolo5ki posrEtrano, tribologija je

izgradjera na bazi kcnpleksrcg prilaZenja c11ju. To znadi

da netodi i sredstr,ra istraZivanja poja\a u zoni kontakta

ne treba da se nphanidki prernse iz drugih rnudnj} oblas-

ti, ved treba da se usklade sa odgovarajuCim kcrpleksnim

karakt€rcrn pojava i postavljendm ciljan. Drugfun re6i:ra,

prirenjuje se retod koji dorcdi do rajbrZeg i rnjtafnij-

eg ostvarenja cilja. U vezi sa korpleksno-cil1lJrn prila-

zdn tribologija iziskuje rDve pristq)e u oceni kriteriju-

rm naudrngr procesa. Od rcbiiajenih kriterijtrra za svako

naudrp ostvarenje : no\,ost, objektirmost, zra(aj u tribol-

ogiji treba da se naglasak stavi rn dru5tveni znadaj rn-

udnih rezultata.

Glcbalni zadaci triJcologije su:
- u oblasti teorije - izgradnja op5tlh triboloSkjh no-

dela koji odraZavaju sloZernst struktrrre, sastava i kin-

sratike kontakta u pog'odrnm obliku,
- u oblasti tribcnetrije - razrada unificjranih netoda

i sredstava za ispitivanje, kontrolu i davanje lnfornac-

ija o kvaiitetu trj-boloEki} materijala, elarernta i sis-

tsna,
- u oblasti tribotehnike - razrada novih konstrukcija

i tehrnlogija u cilju povedanja kvaliteta i pouzdanostj-

kontaktnih parova i sistgra u cel-ini. Sinteza novjl po-

&mzuju61h, frjJccionj.ll i antifri-kcionih naterijala sa

povi5enim eksploatacionim karakteristi-kana.

CentJafrD nesto u tribologiji je razrada kcrrpleksnih

ratsnatiEkih nrrdela kontakta . Pristupa juCi izgradnju teo-

rijskih osnova tri-bologije tral-a fuati u vidu redi Ma -

rksa l9j da "nauka sano tada dostiZe sawr5enstvo, kada

koristi natsnatiEki alnraU', i!'lerdelj5tama I tO l "Svaka

fizidka tsrija sastoji se iz dva dela koji se rT€djuso-

brn doprnjuju. Prvi deo Eine teorijske jedrndine preko

odgomrajuCih natsne+*idkih sjrbola, a drugi deo dine

veze iznedju tih sjmbola i fizidldh objekata. Bez drugog

dela teorija je prazra, a bez pnng dela nsna teorije".

Vrgne Ce pokazati kakva Ce biti teorija kontakta: fetro-

nerpl-o5ka ili l<vantro-nelanidka, determj-nistl6ka ili

stobastidka. U s'rakcrn sludaju teorija kontakta treba da

ina kvantiativni karakter. Ukratko, trjlologija zahalj-

uje dopri-ncsu Njutna, Ajn5tajra, Sredlngera, Vlnera i

dr.

Strategijsko nesto tribologije u sredi5tu ostaU} na-

uka je odredjern zrabenjan i karaktssn njenog objeJcta

koji je po svojoj suEtinl na granici mlkro i Inakro sveta.

U svjm razvijenim zanljam su cbrazovani lcoordirncionj-

centri u kojjrna se sprovode istraivanja iz tri-bologije,

publikuju period16ni basopisi, organizuju nacionalne kon-

ferercije, cbudavaju kadrovi. IstraZiranja u oblasti tri-

bologije vrSe se i u Bugarskoj, all je to najieS& stihi-

jsko i sa pozicija drugih nauka. Pri tore Bugarska tribo-

locija je ved regristrolrala svoj doprinos u furdamentalrnj

i aplikativnoj oblasti. Furdanentalrn dosLignuda, koja i-

naju nedjudrZavrrc priznanje, su nekt teorijski nodeli u

obtasti kontakta u netnnici, kontaktne propr:stljitrcsti

tela i sannpomanin procesa. U rnvedenoj oblasti razvije-

ni su rpvi trj-botehrliEki naterijali - za po&razi\anje,

hladjenje, frjkcioni i prevlake sa povedanctn otFornoB6r

na habanje, razvijene su nove tetrrologije koje poveCaraju

efektivnost zarrEne obrade $1asti6nim, hidroplastidnirn

deformisanjern, rove naEine sa povl5enim karakteristikana

tribotehniEkiJr pokazatelja . l{ajveCa aktivrost u oblasti

tribotogije u Bugarskoj se ostvaruje na fakultetita u Bu-

garskoj.

Organska veza triJcologije sa strategijskim pravcsn

naudno-telrrj-Ekog progresa proistiEe iz geneze objekta rr€-

toda i zadatka te naul<e. fl<oncnLija energije, naterijala,

rada, kualiteta i efektivncst izrade proizvoda ra bazi

razvoja nove tehnologije, elektronizacije, robotizacije i

automtizacije proizrndnje na bazl nowih iz',rora energije

i osajanje kosrpsa su sarro nekl od problara naudrp-tehn-

idke revolrrtje u dijern reSawanju rnjaktivnije udestvuje

tribologija.

Da bi se uspeErn re5ili owi I drugi globalni problsni

tribologije potrebnl su sledeCi pr.edr:slovi; dru5tlern po-

dr5ka, obrazo\arli vlsokok\Elifikovani kadrovi, odgowra j -

uda organizaciona stnrktr:ra i rnuEni instrtfientarijun.Pr-

\a pretpostavka vezarn za druEtlrenu podrgku postoji u ok-

viru viSe prograrra: progran ministarst\ra za visol<o obraz-

oranje (s1/o) "Ttibologija, kvalitet, pouzdarrcst", progr€un

"TYibotogija" privredncg kcnbirnta (SlulK)'tsreZnjev", pro-

gram "Razvoj i urrcdjenje savrerenih tribotehnidkih rater-

ijala i prolzrrcCau prlvredrrcg }<cnbirnta SK "Zebra",itd.

Neophodro je sve ove prograne objedlniti u jedan op5ti,

nacionalni pr€gram "Ttibologija", pri darm treba da se

formuli5u konkretnl pnoblgnl; prograrrri. rada kolektiva ko-

ji Ce raditi m njilovon re5aranJu. T\r se pojavljuje pit-

anje priprsne vlsokopbrazo\anlh kadroya iz trj-bologije.

U Bugarskoj nem srednJih i visjn obrazgw[h ustarDla u

koj:na se obudqvaju profeslonalni trX.bolozl, Kadrorri sa

kojfuE se raspolaZe poseduJu spectJallzoram znanja iz

oblasti drugih naukaf stedena kroz specijalizaciju ili

diplonske raderyer otra priprgrq se ost\taruje pd strare eI-

ektrcnasinskpg instltuta t\n4E) "I€njin", tJstanilra u drug-

in zenljarm GSSRf DDR. Poljska). Nezavlsrp od kr:ajnjeg
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rezado\Dljstva stanjsn kadrova razvijena je odgorar-

ajuda organizacicna stnrktura. U tcrn snislu karakteristi-

dan je progasn rdnlstarstva za vlsoko obrazovanje (SVo)

"ltlbologl ja, kval,ltet, pouzdarost" koj i cb jedinjava spe+

cljallste sa nekoLiJ<o ustarsa. Progran obulrrata sledeCe

tgre:
- ]<valltet povr5inskih slojeva i prevlaka vqan 7a ot-

porrDst ra babanje,
- tribolo3ki nEtodl i sredstra za pobolj5anje zaptlve-

rpstl i pouzdarosti skJ.cpowa,
- delovanje rE fluid preko tvrdog tela. strujnc-neban-

idki kontrolnc-nerni sistsn 1 davadl,
- razrrcj el-grenata sa poveCanln trj-boloSkirn pokazate -

IjjJra i porrcCanqn pouzdanoS6r u radu,
- rretodi i sredstva za istraZivanje i porcdanje pouzd-

arDstl \agona,
- poveCanje proizvodnosti I ta&psti bruSenja. Uredjaj

za araptivrD uporavljanje r:adrDg hoda trcila,
- habanje elgrerata kontaktrrog para. K\ralitet i pouzd-

arnst pri odrZavanju ra5lna,
- tri.bolo5ki i dljagnostidki,Llnetodi i sredstya za pov-

eCanje kvanLiteta i pouzdarnsti reduktor:a,
- dijagmstlka kod kcnpenzclonitr uaterijala. rehrnlog-

ija kontrole bez razaranja naterijala,
- natsnatidki retodi za istraZivan3e i upravljanje kv-

alitetcnr tehnibkih sistgra.

&i zadaci su poverenl kolektivjrna BME "Ienjjn" - Sof-

ija, tetrridkcrn falarltetu (\IIu) "Angel-(l-ndev" - Ruse. so-

fiiskcrn urliverzitetu - natgmtidkcrn fakul-tetu u Bucrarsk-

gJ Akadqnljt rauka - Instltutu za matenatlku I metnnllcl.

Prograrp[l kao celirsn rukorrcdi labo::atorlja za mutno is-

traZlvadki rad (PNIL) "klbologlja" prl BDE, "I€njin".za-
'fSetak aktivncstl se predvidja do kraja 1987t gadine.

U vezi sa potrehcrn za naudnim lnstrur€ntarijuronr za

tr1"bo1o91ju podetkon 1986, go{ine osrplraro je specijallz-

o\arp nalo preduzede za razrDj i prolzr,odnju

trlbatelrnidklh elercrqta I sisterm. PcnDC od strane nar:ke

ostraruje se preko PNIL "1Yi-bologlja" na E['{EI "I€njln"-

Sofija. Jedan od osrpynj}r zadataJ€ "Intertrj-bo"-a je r:az-

lDj unrkatnih trtbotehnidkih alErata za potrebe nau&rlh

ust6rpva, Iabontorija 1 instituta.

Postiqnutl rezultatl u razrnju trilologlje odgovaraju

postlgrnutim zahtevfua sa )ctfl kongresa BKP u oblasti nau-

drD-tetrnl6kog prcgre.sa. To daje osno\^l da se trilologija

tretira kao rpvi rnudni proces sa strategijsktrn znadajen

za naudrp-tehnidku rerrcluciju u Bugarskoj. Arnlizir:ajuCl

postigmute rezultate zakljuduje se.da je pot:ebnc:

I, h se obrazuje naciornlni ]<oordjlacioni centar iz

oblastl trlbologije za istraZivanje, pripranm kadro'ra 1

proizvodnju,

2. Da se sve aktivncstl- iz oblasti tribologije org-

anizuju prare osnovarru racionalnogr proqrafia "TYjnobgi -

J d .

3. Da se lzgradi jedan sistan specijalizoranj,h rnu-

dnih i prcizvodnih organlzacija u celoj zernlji.

4. Da se orcranizuje izda\ranje dasopisa "Tti_lcologija,
k'J-alitet, pouzdarnst" .

N A P O M E N A

Tribologija i l<ao tnuka i kao te'

hnologija sre ,i4e se Eiri i prinenju-

je u industz,ijsk'in sistenina u naEoj

zernlji, a postaje i predtnet istraEiua-

dkih pz,ogrtna u sre ueian broju rwud -

nih i drugih institucija u SFRJ. Orsa

naudna disciplina nalazi pz'bnenu ste

oide i u drugin zanljana. 0 tone Eta

se deEatsa sa raztsojern triboLogije u

susednoj NR Buganskoi gotsori Doeent

N. Menoloo, tukouodioc Laboratonije za

tribologiju tn Tehnidkom instituttt' u

Sofiji, Njegou tekst noEe da doprinese

daLjan razuoju : : t rateEkth pnauaca t r t -

boLogije i u r,adoj zemLji. Otto je raz-

Log zboo dega se pxostor u otsom broju

-dasopisa ustupa koLegi  N,  MonoLoou.
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TriboloSki aspekt
projektovanja
i konstruisanja masina
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Sa\rsT€ne rnetode 1 postrpcl projektorranja i konstru-

isanja elgnernta raEina I nraEina u celini baziraju na do-

stignuCira relevantnih naudnlh oblasti. Je&ra od posebrrc

znadajnih nauEnjh disciplirn utlcajnih na proces oblikov-

anja i straranja rnwih proizr,oda je i TRIBOLOGIJA. Tb tim
pre Eto se prcblenatika kontakta, trenja i Lnbanja 1 niza

drugih prcpratnih pojava u tribenetnnidkcrn sistsmr (s1.

l) ne noZe re5avatl sano adel<ratnlm izborcrn iedrpo od e1-

srenata sisterna (sredstva za podnazivanje).

SL. L. - Tr,ibo:nehanidki sisten (fMS) i osnouni faktoti
utieajni na tz,iboLo{ke pyoeese (1.,2 i S-elenenti
TMS, 4-okolirw)

Poznawanje i identifikacija trlbolo6kil'r procesa i

triboloSkih karakteristika elsre-nata TUS je jelan od osn-

orrnih prawaca formiranja tribolo5ki lspravne konstrrrl<clig,

konstrukci je koja obezbedjuje neksirnalne tehrekoncnske

pokazatelje ra5ina. Forrniranje trlboloEki ispra're konst-

rukcije noguCe je sano adekvatrrcm arnlizcrn trlbololkiJl

alatki
triboloska banka podatak a

Foja\E i praesa na elqrentjrna Tl'1S, razrnjem tribolo5ke

barke podataka i razvojem sj-stera, ne sanD, autcnatskog

projektor,anja i konstruisanja (CeO) , rreC i sistsna auto-

natskog projektorranja tehnoloEkjh proc€sa (CAI\,!) , autona-

tskoq pradenja krraliteta pr:oiz'rrcda (CIO), autcnatske or-

cpnizacije i pradenja procesa proizvodnje (CAP) i sl.

Sa Sene date rn sl. l ncZe se LD6iti sr,a sloZencst

i kcnpleksrnst procesa idenLifikacije, arnlize, defini-

sanja i uprarlljanja triboloikim pojawnn. ReEenje tog

problena, u eri eksplozivnog razrnja radr:rnrskih sistsra

velikih i razrpvrsnih nn_cn:Cnosti , 1e razvoj, oblikor.anje

i prilagodjavanje tribolo5ke barice podataka savrsren-irn

radr:narskim sisterni:na. Upravo 12 tih razlogra proizi-lazi

i osrnvni cilj rada da ukaZe na neke pranise izgradnje

triboloH<e banke fndataka, uz j-niciranje 5to Sireg uklj-

ubivanja struEnjaka razllbitjh profila u problemtiku

njenr^g formi-ranja, cblikor,ranja, inowiranja, dog::adnje i

s 1 .

2. 6IIC[/NE - POIAZNE PRTMESE

Vek trajanja, pouzdancst i drugre tehno-ekorrnske ka-

rakteristjlce elenernta II'!S i na5ina u celini (s1. 2) za-

vise 60-70t l9l od otpor.rpstj. na habanje, odrpsnc tribol-

o3ki.| ka::akteristika elsnenata It"ls. To znadi da se obezb-

edjenje tri-boloEki ispravne konstrukcije u fazi projekto-

vanja, konstruisanja, telrnlo6ke razrade i priprere proi-

zrodnje, noZe postidi utwdjivanjern direktrre zavisrpsti

telnc-ekorrcnskil pokazatelja na5irn 1 tri-bolo5kih karakt-

eristika elsrcnata Tl"!S (izlaz .Y - sl. 2) , r:slora odwija -

nja kontakta (ulaz X) I osncvnlh karakterisLika Tf4S (st-

rukture S, osobina P i redjuzavtsrrostl F).

Utvrdjivanje ove zavlsrnstl podrazureva adekratro,

kcrpleksro i celovlto identlfikoranje:
- 1n:aretara, utlcEjnlh na uslove ostrarivanja kon-

takta (r'1 aznih paranretara) :

I l . t S

UNUTRASNJI PROCESI

O R U G I
PROC E SI

OIPORNOST M

fribologija u induetriji, 9pd. WII, br. 4, L986.
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T E H N - E  K O N -  P O K A ZK A R A K T E R I S T I K I  T M  S

\  -  - , '  I - ' - a  I. l  - ' - . ' . - - .  r 1 , . , , . - t ,

- osno\,'rlih karakterist-ika T['lS def inisardh :

strukturor T16

< :  S  i s j , , s Z r . . . , s n )

osobinarna elsrer,ata TtG

P  =  P { n  r  r  I  i'  '  r f ' P 2 '

Gno\mim procesjjna u kontaktu elqrenata T16 (redjudejst-

\icm)

P  =  P { n  n  r  \
1 "  : ' " " ' z )  '

- izlaznih pararetara (tribolo5kilt karakteristika

elsrenata Tl,lS) uticajnih na furrlccionisanje i teLrrn-e]<on-

cnske karakteristi-ke naEina:

uL a.znt'.h . i. z,i az".,l i narame tan a i kLzrakteris tika ll '! S

Veiiki Lroj naranretara utjcajnjh na uslo'v€ ost!?ri!-

anja kontakta (1 ), osnowrih TIIS (r) naiine, elsnenata Tt4S

(n) , osobirn elen€nar-a TIjS (n) , nedjusobnih karakteristi-

6nih pojava i firocesa (a) i izlaznih refevrantnih pa.ramet-

ara (tribolo5kih karakteristika elsnerata rtas-q), dine

razja5njenje trjboloikih frocesa u TMS:

X + T M S  = { S , F , , R } +  y ,

veona sloZenlm i korplelcsnim. Identifikacija porenutih

IErarTretara i faktora podrazurer,a niz aktivncsti, kao 5to

su razvoj metcda identifikacije T"lS (sl. 3) i definisa -

nja osrn\,Tri}l karakteristika TI\,1S, retoda i postupaka ist-

raZivanja triboloikj-h procesa i definisanja tribolo5kih

karakteristika elernenata TI"IS i niza drrqih retoda i pos-

turraka znadajnih za razja5njenje tribolo3kih procesa, po.-

boljEanje triboloEkih karakteristika elsrenata TI{S, rq)r-

avljanje trjlcoloSkjm procesjrra, itd. To tim pre 5to niz

rezultata eksperinenta lnih i teori j skih istraZivanja uka-

zuje na zrndajan uticaj nikrcgecnetrije kontaktnih powB-

f  -  l .
J

kao i niihove mediusobne zavisrrrsti i korelaciie.

1 0 3



rHS-OZU$LJENO -
VRAIILO.6IAV(INA

IM5-KU6LITNO LEZIS]E

NA

I M S  i  i o u  r a -  d i s k
MAIERIJAL  :  s i v i  l i v - i e l i k

p r o v l o i e n j e

r o z v r l o n j e

o t v r d .  v i b r o

SL. 3. - Identifikaeija Tt"tS zupdastoa prenosnikz. a'Latne
nadine

SL. 4. - Utieaj nikrogeonetrije kontaktnih potsz,Eirn rw
eksploataeij ske ( triboLoEke ) Wakt ez,i stike
eLenenata lMS

jrn (s1. 4) , r:slowa formiranja kontaktrrih slojeua (r..rste

i reZirm obrade - sl. 5), uslo\a nastanka i debljine u1j-

rng filma, uslorra eksploatacije 1 niza drugih nanje ili

v13e relevanttrjh faktora saglasrn Sanl prikazaroj nas1.2.

t '  p ( M P o l

a 7  ( Utieaj postupka fotniranja kontaktnih slojeoa i
optereienja rn koeficijent trenja pri klizanju

Re5enje ovcg problona je oEiqledrn r.rs[ereno na razv-

oj odoovarajuCeg infornracionog sistsna i sistsrn autsrat-

skog projektorzanja i konstnr-isanja (CAD-sistena) , sistan'a

baziranih na trilcoloskoj bancj- podataka kao osnornrog e1e-

3. G}iO/E TRIBOrcSKE BANKE PODATAKA

Formiranje tribolo5ke banke podataka podrazuneva id-

entifiJ<aciju svih relevantnih pa.rametara, proudavanje tr-
j-bolo5kjh pr@esa i definisanje tribolo5kjJ: karakteristi-

ka elsrBnata TMS (s1. 6) i oblikovanje odgowarajuCe doku-

rentacije za priJo.rpljanje (snirmnje), sreltaj i duuanje,

inoviranje (iarenu), dogradnju i prlkaziwanje (koriSCe -

nje) relwantnin podatal<a. ObliJcovanje barke @atakaba-
zira na rrrogtvu natgratidko-statistiEkih arnliza litera-

tilrnih podatala, rezultata teorijskih i eksperirrentaldh

i-straZivanja. kritidkoj oceni wih, pa i iskustvenih po-

dataka i sl. Sve aktivnosti u fazi izgrradnje i fornrira -

nja tribolo5ke barike podatal€ (s1. 7) usnerene su na

prikupljanje podatdl<a vezanjh za:

- identifikaclju Tl"|S alatnih naElna i osnovnih kar-

akteristika efsrenata Tt'lS (struktr:re, osobina i procesa

u kontaktr - blok I na sI. 7),
- ldentifikaciju uslova ostvarivanja kontakta elgn-

erata Tl'lS (2) ,
- definisanje metodologije izbora 1 prora6r:ra trnra-

retara kojina su odredjene tri-bolo3ke karakterlstlke el-

srcnata Il"E {3) ,
- razradu netodologije arnlize utlcaja tri}olo5kih

karakteristika eletnenata 1l{S na eksploataclone pokazate-

R K
l"/"

h-porometor hobonjo
Rz -s r .  v i s i no  ne rovn ino

R z  |  / n l

p - k o n t .  p r i t i s o

l iEoj- t-korok
r-rod. vrho

t , r  ( , t n l

r ,  Rz  { z rm} Rz(7ml

1 0 4 Tribologija u irdasLzijir 9od. WII, br, 4? 1986,



rcRM. KONT St
P O S T U P C I  I  O P R E H A  Z A  F O R H I _
RANJE  KONTAKIN IH  SLOJEVA I
P O V R i I N A

TRIBOL. KARAKT.EIEM.
ISP I I IVANJA  U  EKSPLOATACIONIM I  I -ABORATORIJSK IH
|.JsLOVIMA NA

t-:t t-l
t 4 t  I  I

| =?l l:51
t= | l= I
Ll L1_l

l u

l =
l <
I @

l *
t - *
l ;
l u
l =

S I 6 N A L  I I U P

I D E N T I F I  M C I J A
r  nreoLoi Ku
K A R A K T E R I S I I K A

SKUP PODAIA KA
I I N F O R M A C I J A

RAC U NAR

r l t t ua l i xo
s t l t r s t r i xe
OBMDA PODATA IG

PODACI suSrtr'ta r NAMENA

SL, 6, - Moguia bLok-Eena cdrediiuanja ttiboloEkih karo"-
kteristika elemer,ata TMS i izboxa optinaLnih u-
slooa fonniranl a kontaktnih sLoj eua

lje istih i tetrneekoncnske pokazatelje na6ina (4) ,
- iznalaZenje postupka definisanja optimalnco konst-

ruktivnog oblikovanja elsnenata n4S (5) sa tribofoEkoq a-

spekta (fonn-iranje triJ:olo5ki isprar.ne konstrukci je

s l .  8 ) ,

- identifikaciju triJoolo5kih procesa Lr proia'oclnjn-

eksploatacijskim r:slovima (6),

- re5aranje specijahih-konkretnih problona iz indu-

strijske prakse (eksploatacije - l) ,
- kritidku ocenu relevantnih faktora uticajnih na

trjlcolo5ke procese, kroz raznenu iskustva, diskusiju, a-

nalizu rearltata eksperirnentalnih i teorijskih istraZiv-

vanja i sistsnslcr analizu procesa (B).

- razradu i oblikoranje adekvatne dokr.lrentacije (ta-

blica I, na primer) necphodne za optirralno koriEienje

tri-boloike banl<e podataka, ne sarro u fazi projektovanja i

konstruisanja, veC i u eJ<sptoataciji, upravljanju proiz-

vodnjcrn, priprani proizvodnje i sl. (9),

SL.  7.  -  ,edrn od nrsgui ih s1: twkLurnih iema tr ibolo ike
banke podntal'.c

- realizaciju i druolh akti\,'rnsti usnerenih ka kcrn-

pletiran ju procesa oblikor,anj a trilnlo5ke banke podataka

( r 0 ) .
Kratka arnliza Fcfienutog sadrZaja pokazuje da se tr-

il:olo5ka banl<a @ataka noZe koristiti za re5avanje nj-za

konkretnih problera kal<o u fazi projektovanja i konstrui-

sanja alatnih maSina, tako i u fazj- njihove proizvodnje

i eksploatacije, kao i za razradu odgovarajuieg inforna*

cj,onog sistsra. Tin€ bi se stvorili uslorri za projektov-

anje trilolo6ki isprarme konstrukcije alatrte nn5ine, ko-

nstrukci j e koja 6e obezbediti naks jrralne telrro-ekoncrnske

pokazatelje naiina uz mininalne utro5ke raspoloZivlh re-

Tribologija u industriji, god. VIII, br. 4, 1986. 105



TABLICA 1: }4OC,UCT SADRZAJ KARTE TTVS

11"15 : zu@sti par br. -

Swa rvs Listova

RADICNT.KI CRIEZ KARAKTERT S Tfi E OZUBIJN'].IA

element I elsnent 2 elelr€rt 1 elenent 2

rodul-

ugao dodirnice

nerni broj zu)ca

nera preko zulca

i s1idno

Z ,
I

aJ.
z _

WI

w,
I

- 2

d" i2

Z ^
wz

w^

GCtsINE EI,EMM{ATA TI'IS

elgtent I element 2 elanent 3

-  m i o r  i  i r ]

L - r  t ^ 1 , :
r r e i l f J $ r  b d s k v

nretran i dke karakteristi-ke
strul'tura i sl.

- kontaktna pol'r5i,na
h-rapavost
kriva no5enja i sI.

-  L-r ,+:k | .h. i  c l  ^ i

struktr:ra
karakteristika

- wlovi formiranja
posttpak
reZim
vrsta i s].

oznaka
- kinsratska viskoznost

irdeks vlskoznosti
- terperatwa paljenja
- terperatura stjnjavanja
- tarperatura kapanja

- relativna gustina

- penetraclja

- ostale karakteristike

4. ZMIJI-TCI

Raz'\pj rlcvih sistqna projelctcnranja i konstruisanja

elsnernta Il'E i ra5ina alatki u celini zahte\ra, evident -

no, i raz\rcj tribolodke barke podataka. l{a taj nadin, sa-

glasro SerLi datoj na sI. 9, stvaraju se uslo\ri za formir-

anje tri-bolodki ispravrrih korstrukclja. Osnome pretpost-

ardce za izgradnju tribolo5ke barke podataka su:

I - razroj rrEtoda i postqgaka definisanja trlboloSclh

karakterlstlka elqenata Tl"tS u eksploatacijsklm i labora-

torijskin uslovinaf

ii - razr,roj netoda definisanja tehno_ekoncrrskih pe
kazatelja ma3ina i arnlize uticaja trj-boloH<i.| karakter_
istika elsnenata Il"tS na iste,

ili - razvoj rrEtoda autcnatskogr definisanja noguCi-h
mrijantnih re3enja konstrukcija i izbora optinalnog,

lv - razvoj rretoda i postr,rpaka snirnanja i prjJcqglja_
nja oodataka, njiiorre rratenatitko-stadstidke obraderprl_
kazivanja i duvanja i sI.

IYeba naglasili svr: sloZerpst i interdisclplinarnost
lzgradnje trlboloSke banke @ataka. trbdjutim, njenim fo*
nniranjen sbaraju se uslo\ri za usavr5avanje 1 dogradnju

Tz,ibologija u irdustriji, 9d. WII, br. 4, 1986.
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TRIEOL OSKA EANKA POOAIAKA

SL, 8. - Sisten izbov,a optinaLnog konstt'uktitnog re$enia
i. formiranja triboLoEki ispravne konsttakcij e
zupdastog pz.enosnil<a aLatne naEine

sistsna autqnatskog projektorranja pr.oizroda I tetrploEkjlt

procesa (CAD,/CAt'1-sistsna), autonatske prlpranre, organiza'

cije, p::aCenja i kontrole pr@esa proizrrcdnje, autdnatsk-

og tpravljanJa uslouina e*sptoatacije, Itd.
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Defornacije nurogih rna5ina, npr. strugova i rerni}r i-

nstnnrenata, predstavl jaju jednu od nj i}rovi}r najbitni j ih

el<sploatacionli osobina. Ove defo::nacije su superpozicija

deforracija zapremnskih (elasti&rih) i kontaktnih, pri

dsnr cnze poslednje Eine obidno oko 90t ukupnl-h deforrnaci-

Kontaktne deformacije potidu od elastidnih defor:nac.-

ija gre5aka oblika i talasavosti kao i elastid'nih, plast-

idnih i1i elastidneplastidrlih deforrnacija hrapa.rrosti.

Progrnziranje gre5aka oblika i talasavosti kao i njihovil

kontaktnih deformacija je te5ko i retko prirenjivanc s o-

bzlrcrn na te5koCe u definisanju unapred njihovi-t. parallet-

ara. Na vrednost pardr€tara hrapavosti- pcn'r5ine noZe se

uticatl kroz izbor nadirn i pa.ralnetara obrade. Sa tog st-

anoviSta odredjivanje veze parametara hrapavosti sa njen-
jrn kontaktnim deforrnacijana je objekt mrogih teorijskih i

eksperimentalnih ispitivanja. Teoretski radovi u toj ob1-

asti oslanjaju se na upro5Cene nodele hrapavosti i melnn-

i6ke osoblne povr5inskog sloja; povrh toga kod njih se u-

swaja ista vrsta deformacija za we vrhcnre neravnina koji

se dodiruju, tj. eJ-asti6ne i plastidne. Uticaj mi.J<rogecrr

etrije uzjrnan je obidnc pcrrDdu radijusa zaobljenja vrhova

nerarrnina i nosivosti- povrSine, a zanernari-vane su tako

bitne odlike hrapa.vosti kao: raspored udestanosti pojav-

ljirranja r,'rhcnra ne-rarnina u funJ<ciji blizine, nagib pro-

fila, rastojanje iznedju r,rhowa nerarrnirn, itd.

U tzv. plastidncrn nodelu deforucija I.3 usvaja se,

da su pritisci u oblastinra stvarne porrr5ine kontakta je

dnaki t\rrdodi materijal-a (iIB i I{V) . U zavj-snosti vredno-

sti stvarne povr5ine kontakta od cptereCenja i turdoCe

definisano je uEeBCe nosivosti povr3ine

-  -  q  / 1 \
" h  

-  
T E  ,  \ r /

dok su kontaktrre deforrnacije hrapa.vosti (blizina) odre -

djene jedna6incrn krive nosivosti u obliku

U D K  6 2 0 . 1 7 9 . 6 . 6 2 r . 8 9 1

M. CICHOWICZ, B. NOWICKI

Ispitivanje

rla njene
I Noel ormacue

(S poljskng preuela JELENA MAKSIM1VIC-CUPURDIJA)

t  = beD (2)
n

grde su b i v paralretri krive nosirzosti, e pak relatj-vna

blizjra 1e = a{,,"*).

Iz jednabirn (I) i (2) inrdrrc

A = (r-+=) ll
DTIIJ MA.fr

Za tipidne porrSine dat je obrazac u upro5Cerun obliku

l r 0  l :

^ 1/2
n = 4 1 P n / a |  l a l- n b

IJ nDdelima kontakta koji irna elastidne defonracije

vrhova nerarmirn prinenjen je najEeSde sferiEni obUJ< vr-

howa, defil-isan radijuscrn r. Nerarmire i fiziblce osobine

obe pcnrrEine pripisivane su jednoj tzv. ekvivalentroj po-

vr5ini diji paralretri proizilaze iz osobina jedne i dru-

ge povriine, tj.

- 1 - 2
? = - ' 1 ' 2

R  = R . + R ^  ( 6 )
a a l a Z

rr1 Fv2,
a _- -- i  t1\'  i  . F" 1  " 2

N. Denkin | 1 [ uwajafur* razflrtrene- pre@stavke kao

i dodatne vezane za uticaj osobina materijala i gornjeg

sloja kao i oblika mjJ<roneravnina i krirre nosi\rcsti, iz-

veo je zavisncst za relativnu w'ednost kontaktnlh defor-

n a c i i a  G = a / R  ) --  m a n '

, = ( i  sna?1/2).(KP1/2h)2/2o + t
/  a \ .+.matrv /

gde je /( konstanta zavisna od trnraretara kri've nosir,osti

uticaja
hrapavosti povrsrne

kontaktne

(3 )

( s )

1 0 8 Ttt|boLogija u industrijir pd. \|lII, br. 4, l9BG.



v, nagiba prcfila y I rasporeda rurpona na vrhc /ina.

Slldan oblik zavisrpsti doblo je takodje Kcnbalchr,

( -
, = lr,t:, r-:ottlzlzTz+t (e)

L "l Rr*b- )

(1(, - konstanta zavisna od v) r kao i N. Michin,

tipidnim funkcionalno vaZni-m delovlrna rnaElrn, kod kojih

hrapavost iznosi Ro = 0r1 - 5 yn, pojavljuje se tzv. "g-

Iastidno-plastidni" kontakt, za vrene koga deo \rrhc,va

koji se dodtruje je deformisan elastiEno, a u ostalinja-

vljaju se zone plastidnih (vrhovi) i elastiEnih (niZe o-

blasti) defornacija. Prena Dsnkin-u llf I aeforracije vrh-

ova lmaju karakter elastiEni, kad su uglovi njihovih na-

gi-ba manji od ro, ill deforrnacije povr6ina prethodno op

tereCeni.l. silcrn nisu rnanje od razratrane.

rsto tako op3te usvojen npdel- kontakta hrapavih por-

r5ina koji jrna dodir suprotnih vrhova cpisan preko njih-

ovih vlsina R 
or, radijusa r i ;nranetra krive noslvosti

stvara nrroga ogrranilenja u izbonr paranetara i njihornn

definisanju.

Para€tri primenjeni za crpisivanje klasiErdh ncdela

kontakta hrapa.vih povrSina ne sluZe za ustaravanje kval-

iteta povrgina kontaktno cpteredenii. Iz tllt razloga pr-

istupilo se radu na obradi statistidkih zawlsnosti redju

paranetrina hrapa.rrosti i njenirn kontaktnim deforracijarna

koja se oslanja na pararetxe, koje je nngude odrediti

prishrpa.dncrn aparaturcrn.

Parar€tre krive noSenja (D,v) karakterifu veUko ra-

sipanje i osirn Sorjetskw Saveza oni nJ-su Sire prfuenje-

ni. O\ro potide od dinjenice, da je koordinatni sjsten, u

kojen su oni odredjeni, vezan za rnjvlSi vrh pr"ofila,dl-

ji poloZaj ina sludajni karakter, a pcnrrh toga aktuelro

dostr:pni nerni uredjaji ne cncauCavaju rreposredno rere -

nje Lih paralretara.

Radijusi zaobljenja vrhcnra neravniraj r nisu rererd

nelnsredno. U sluEaju nerenja profilcnerirna spregmutin

sa njlrcprocesorina odredjeni su oni aproksirnacijon di-

skretnjh vrednosti pr.ofila parabolana na osno\ r jedna6-

ina, Iz kojih su Lzradunati redcrn izr.rcdi i vrednosti

radijusa rrhova; ipak njihcnre vrednosti su najde5Ce oc-

enjere zahvaljujuCi nerenju tetive i visire Spiceva vr-

hova profilogrrana. Obe ove netode cgrteredene su znatrdm

gre5kana i cnnguCavaju odredjivanje radijr:sa vrta prof-

ila, a ne najwiSih vrhcnra povr5ine u steredetrijskon

snislu, tj. onih, koji se dodiruju sa sr4)rotrrcrn pcnr5i-

ncm za vrgre kont:kta. Osjm togra, ovi npdeli ne uzlrnaju

u obzir nupge bitrre osobi-ne hrapa.vosti, kao npr. nagib

delova pnofl-J-a, udestanost pojavljivanja vrtrcnra duZ sr-

ednje linije kao i pa.ranetara krive roBenja. Paranetri

koji opisuju te oscbine su vifu rasprostranjeni od pri-,

nenjiv-anlh u klasiEnim rrodelim kontakta hrapa.vih povr-

51na, figurt3u u poslednje vrene u predloZenlm nodeli -

nar a dosb-rpna aparatura cnngn:Cava u veCinl sludajeva

njihorc neposredrp rerenje.

U savrsrenim eksperjrcntalnin radovina i inoustrij-

skoj praksi prirrenjuju se uredjaji, koji orcguCa\taju

- 2/3 2/s 1/3
. J U  q  r  l t  a-  v  _ f

. : + + -'- 
R Trc--- *;7tm

(9a)

Po usvajanju dodatnih tproECavajudlh pretpostavki u

vezi opisa krive nosi'vosti ove zavisnosti su dovedene u

obllk

0  I  n . 4  n . 2  n  4e  =  4 1 ' R L ' " q " ' ' ? " ' ' e " ' ( 1 0 )

l4odeli kontakta hrapavill povr'sina predJ-oZeni su povrh to-

ga od creenrDoda i wllliansa lgl, foji su pre@stavili

rpntalan raspored ord.inata profil-a i vrhova neravrlina.

Witctro:se I Archard l9l u predfoZencrn npdelu polazeCi o<i

funkclje autokorelacije odredili su raspored vrhova nera-
'odna u zavisrpsti od njihovog poloZaja, tzn. usvojill,da

Bto je vrh vi3i, to je njegov radijr:s nanji. B. No/dicki

16l, oslanjajuCi se na anal-ize zavisnosti izredju visins-

skih I horizc,n-

talnih paranete

ara profila 1

radijusa zaob -

ljenja i nagi-ba

vrho\ra neravnl-

na, utrrdlo je

da se kcintakt

dve hrapa.ve pe

vrSine javlia

ne na suprctrlm

vrhovima, veC

na vrhovlma pe

vrSine viBe hr-

apavostl i bot--

ovirna nera'.rnina,

glatkijih po!'r' -

5irn. It4odel kon-

takta hrapavih povrSlna rrora se oslan3ati na pararEtre

koji cpisuju ove osobine proflla i uzinati u obzir efekt

uzajanrrog pr.odiranja hrapa.vosti, kao i 6injenlcu da se

nnogfo st€recnetrijskil osobina hraparrcsLi bitrro razliku-
ju od osobirn profila. Prl kontaktu stvarnih delcnra ma5-

irn javljaju se uslovi koji se bitno udaljavaju od usvo-
jenih u narredenim raznatranjlnn. Na sl-. I. dat je (prsna

lAl) aijagr*, pgecrvladavajuCih wrsta defornraclja pri ke

ntaktu dve hrapa.ve pow5lne. Iz njega ploizllazi, da na

SL. 1. -)blasti preoladaoqiudih de for'-
naeija lnapaooeti pr'i kontaktu d'te
iete 6eli6ne porsrEine; f-pneoLadasa-
ju eLasti\ne defornaeije, ff-elasto-
pLastidne defornaeii e, III-prettlada--oaiu 

pLasti\ne deformaeiie

100
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slededth par€rrEtara hrapa.vostl:

Ro- prostirm uredjajjrna za kontrolu hrapa.vosti;

Rd Lq, S; laboratorijsktn uredjajirna za opSte kori5Ce-

nje;

Ro, R 
"" 

RO, R^*, R hf Snf HSC, La, Le, tprR sk 
- laboratorijskjm

uredjajlma visoke kl-ase.

Obezbedjenje dodirne trz'stoCe predvidjene od kon-

struktora u procesu izrade nra5inskjJ- delova ncgude je

kroz upravljanje paranetrlrna obrade tako, da se dobiju

predvicljenl paranetri hrapa.vosti. Neizostavna je ipak, u

ton slu6aju prfuena osnorrnih parefi€tara hrapa.vostl, ko je

je nnquCe neriti tipskim r:redjajima i za koje su unapred
poznate zavlsnostj- sa parametrila obrade. Tspitivanjako-
ja su vr5ili autori irnaju za cilj obradu statistiEkih za-

visrostl imedju stardardnjh parametara hrapatvosti i nj-

enlh kontaktnih defonnacija.

fspitlvanja su eksperimentalrp izvedena na povr5in-

ana epniveta od delika 45 i fHf3 obradjenim poliranjsn,

struganjern, rendisanjan, frezorzanjen. Epruvete su posle

netranidke obrade Zarere u vakuurnr u cilju ujednatenja

nehanidkih osobirn )ezqra i gornjeg sloja. Hrapa.vost pe

vr5ine rrerena je profiloqrafcnetrcrn Talysurf 5. Cdredje-

rli su parafiEtri Ra, Rp, R^or, Lq, S^t HSCI R"1rt tZ,, tS,

a u drugoj etapi ispitlvanja dodatno su lzra6rnati nagib

krive no5enja profila (za blizinu 20t i 50t) GZ,, Gs,,

kao i koeficijent punoCe profila K = RD/Rman. Cvaj koef-

I T_-

SL. 2. - 9ema obrade rezuLtata merenja kontaktnih defor-
maeija

icijent odredjuje rel-ativan pnloZaj srednje linije u od-

nosu na ekstrerme tadke profila i predstavlja ucp5tenu

neru rnsenja profiJ-a. Korrtaktne deforracije IIErene su u

odnosu na povr5inu uzorka, tj. vrlo ta&o obradjenu pov-

rElnu prstena izradjenog od pedenog karbicla (s1. 2). Za

sraku porr5inu odredjene su karakteristike defornacija u

funkciji blizhe (sl. 3), zahvaljujudi kojirna su odredj-

ene vredrosti ukupnih defornacija - aor plastj.dnih-c'u

i elastj-Enih - asp za prvi i dnrgi cj-ldus cptaeCenjakao

1 1 0

i Eest koeficijenata kontaktnih kntostl.

SL. 3, - GLotsa za uporedna merenja
kontaktnih deformaeija po-
tnEina

U pnrcj etapl

ra6unanja odredje-

ni su koeficijenti

korelacije svlh 12

paranetara koji op

isuju defornacije
/-, * e1 ' *p1 ' * s7 t *ep '

dnq,doq) I konta-

ktnu krutost (i".
-  

J -

; t  ; n  ;  ; t  ; h )
4 i t  ! 1 t  ! 2 5  u 2 t ! 2 .

kao i sledeClh pa-

rdr€tara hrapa.vos-

+ i P P P A -*  . . J  r r - r . . , ^ d J  e y j
s y

< P PC/\ DrX-
nr sK-

un je sproveden

koriSCenjan progr

ala viSestruke re

gresije koraka iz biblioteke OC, kao i stardardne radu-

nske procedure. U tab. I data je natrica koeficijernta

korelacije redju tlm pararetri-rna kao i dodatno uvedenim

u sledeCjrn etapam pa.ranetrinra nosivosti proflLa: t rO,
t56,G26,Gg6, koeficijentcrn ispunjenja profila K i HB.

oslanjajuCi se na analizu koeficijenata korelacije

iaredju parametara koji opisuju kontaktne defonracije i

dvrsto6r istipovani su za ocenu ovjJ: osobi-na slededi pa-

rrrcJ-ri . a ; ; tt II el alalim etapa.na izvr-* c z t  * s 2 ' * p 2 t  ! 2 t  u 2 .  v  v + v s v v g . .  !

6ena su sradunavanja jednadina regresije, koefici-jernta

vl5estruke korelacije - R, testova Fiszera jr Studenta

kao i odstupanja stardardnih funkcija.

AralizirajuCi rezultate radunanja utwdjenc je da

pojavl j iwanje u grupi nezavisnih prcrnenl j ivih nedjuscbro

dosta jako korelisanih takvih podataka kaoz Ro, RO i

R^* fu i Sm i fl-cc prouzrokuje generisanje jedrndirn

regrresije, u kojtrna su reprezentc /ane sarnc neke odlike

profila (preko nekoliko pa.ranretara) . a wednosti koefic-

ijerata viSestn:ke korelacije. brojeva Fiszera i Studen-

ta su niske. Interesantnc je i to, da je vredncst ]<oefi-

cijenata koreiacije nedju srednjcrn visincrn vrhova profi-

1a il_ i kontaktnim defornacijana bila viSa od preostalih

visiirsXifr paralretara hrapavosti.

U drugoj etapi radunanja ostavljerre su kao nezavisre

prcrrenljive: Ro, S^, Aq. urrcdeCi dodatno paranetre rpsi-

vosLi tr20 , 
"Oro, 

kao i tvrdodu aE (pored odZarivanja

eprwete su se razlikovale nedju sobcrn i tvrdodcrn). ua

osnovu rezultata ovih izradurnvanja utvrdjenc je, da pa-

ranEtar ,*<n jlna najslabije veze sa deformacijarna i pov-
P a "

uden je iz radunanja. U slede6oj etapi uvedeni su uresto

povudencg paranEtra t' paranetri GZA i GrO, ko)i karak-

t€ri5u rngib krive rosivosti, kao i koeficijent isp:nje-

. 100 MPa
h " a u  V i
:' -J9- 4tu

J t  a i  lm
., l0 MPo

l i  =T  
l tn

. _?@. Htu
J2 acz lm

IO Mfu
i ; 'v, / '-
ir-t ffi

i tt_r
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TABEXA 1. - MATRTCA KOTICIJEIIATA KOREIACIJE KCIITIKTNIH DF'ONI4ACIJA I HRAPAVGTT PCNTNSNU (6C1iK 45 OdiArcrr U TTAKUUMT)

s t r  u . l  I t  l l ti a.t 4t2 i; r,R,& Aq S. Ar HSC A2o Gt, rro fro HR K

.59 .17 .5E .19 . t2 .10 . t2 . t  I

.73 .10 .75 .01 .20 .05 .03 .34

.24 .25 .28 .40 .28 .2J Ol .72

.59 .11 .58 .19 . t2 .10 . t2 . l  I

.t1 .M .t2 .2E .22 .A .04 .g

.31 .38 .37 .43 .28 .19 .01 .88

.41 . r 6 A4 .24 .07 .22 .O7 .t't .25
;14 .33 .75 .04 .t7 -0t .0r .27 .43
.30 .32 .35 .44 .31 .24 .02 ;t9 .21
-47 .16 .U .24 .07 .22 .O1 .16 .25
.03 .t2 .82 .34 .31 .26 .03 .81
.25 .32 .3! .35 .3t .r |.09 .91 .26
.E0 .31 .84 .27 .t4 .r8 .16 .g .39
;12 .46 .n .y .26 .t't .05 .65
.15 .33 .79 .29 .2t .r4 .03 .66
.07 .3E .0r .31 .32 .02 .ffi ;t6 .4'l

.t2 .99 .03 .09 .19 .28 .23 .16
.r4 .57 .28 .09 .06 .28

.@ .00 .2t .30 .29
.42 .13 .07 .39 .39

.12 .31 .22
.46 .t5

.59

.05 .69 .E9 .16 .89 .24 .04 .58 .58 J6 .12

.23 ;l ' l  .99 .16 .77 .06 .20 .E 2 34 .t2 .33

.91 .51 .03 .9E .51 .63 .E7 .46 .50 .52 .47

.05 .89 .89 .16 .89 .24 .04 .5E .5E .56 .t2
;t3 .E0 .43 .71 .80 .91 .15 .06 .06 .@ .36

.31 .r8 .9't .33 .88 .9't .62 .g .g .61
.82 .44 .99 .56 .lE .18 J8 .35 .Ol

.l l  .82 .14 .14 .79 .80 .87 .26
.44 .87 .91 .54 .51 ,58 .50

':.56 .34 .39 .3t .36 .03
.89 .A i l .J2 .48

.57 .59 .59 .62
.97 .98 .52

'9E .59
.55

4r
adr

J l

ft
t;
4ct

iz
fz
i;
R,
R -
R,
4q
s-
Rn

HSC

G z o

6 r o

t z o

I s o

.50

. J )

.78

.50

.E& .26 .9
.09 .88

. zd

nja provila X. Iz radunanja rezultira da

su a ove podathe jednaEine u daljsn te

ku "razracdnjene" i irnaju niske vredrnsti

Poslednja etapa radurnnja sprovedts

na je za prcfrEnljive Ro, Le, S^, G20, K

i flB. Dobijene zavisrDsti jnaju pribliZ-

an karakter teorijskih zavisrDsti. Vred-

rDsti defor:nEcija i kontaktre krutGti

su fuikcija stanJardrdh pararEtara hrap-

a\Dsti:
- srednjeg odstr-panja profila od

srednje linije - fror neposredrn porieza-

IDq SA R' mar
- nagj.ba profila Aq, kojl je nera

pri.ra6ta ja vredrpsti elarentarnih pol ja

kontakta za vrene prcnEne opteredenja,

- raarere hraparosti 5r, koja je

rrFxa povrsinske gustoCe vrhova hrapave

sti ,
- nagijca .krive rnsi'urcstj- d20, koji

cpisuje prira5taj rDsedeg uiela pcnrr3ine pri nEljm vred-

rDstirna blizlna,
- koeficijerta ispunjenja profila X, koji je nera

maksirnalnjh relatlvnih defonacija a i l€zan je za rnse-

Ci rdeo reCi}r blizina.

Pojedini pararetri kontaktnih defonacija su firkci-

je :

o  =  f l R  K l  ( I I )J  t . . ^ r . ,  |  ,

i = lfiots^l , K, LQl, ,ra

a , = f l R a l q K l ,  ( r 3 )

Tribologija u industt'iii, eod. VIII, bn. 4, 1986,

TABEIA 2. . SASTAV ODABMNTH REZIILTHIA RAdJI{ANJA KCDTAKTNIH DtrOFMACt.fA
POVR<INE PRTJVETA IZRADJnTH OD E5IJXA 45

j "  =  f l \ q ,  K ,  ( R a ) l . ( 1 4 )

Analizirajudi sve dobivere rezultate radunanja nDZe

se utvrditi:
- kontaktne plastidne defornecije odredjere su pre-

ko visine hrapa.vrcsti i koeficijenta ispunjenja profila,
- na ukr4)ne defonracije i kontaktnu krutost koja iz

njJ}r rezultira najjaEl uticaj irm vlsina hrapavosti ili

njena razrera, kao i nagib profila I koeflcljent njegov-

og lspunjenja,

L,ta.
DA

vlqrE-

niive
Jedrndina recrresi'ie R F/8,

I

uca

Rr Ao

"m''bI

1  , ) t  n  R q
a  ^  =  - 5 . 4 6

c z m 0 . 5 L 1 2

a ^  =  t .7C n10,7  no-0 ,37  p0 ,4
s p z ' r . a

0 t64 L r 7

a  =  _ t  q  p r rS  ^ ^ -0184  D -0 r88  p -0 r6 r*pI2 -'- ^'D oY "1 "sk 0  , 8 5

I I

. 'a ,-m,

Lq,G2(

K, ( !B)

o., = o,3"slf  318-0, 95Aq0,75c0,14K-0f 53 0 , 7 0

""p2 
= lo HB-1'43 oeo'nt 

"36t
0 , 8 2 5 1 2

aot2 = 4,8 nl'96 IB-0'89 *-l'ou 
"36tu

0 , 8 s

I I I
R^ ̂ aq

(HB) ,K

a" r  =  7  P  R0 '44  ID- I ' l  K -0 f  
32 ^^0 ,  l r 0 r 5 8 I ' 5

""p2 
= I0r8 lg-1r53 aq0'45 x0,3 0 , 8 r 4 t 8

r c f 8 8 ^ _ - i , r 4a p 1 2 = 4 , 9 2 " I ' - ' o - '  A  ^ q 0 , 8 6 ( n

1 1 1



- rEjvedi uticaj na elastidne defornaclje irm nagiJc

profila i koeflcijent njegovcq lqrunjenja; uticaj visine

hrapa.veti je u orrcm sludaju znatrn slablji nego u preth-

odnim sludajer/ina.

Osim cobfuia h::apa.ricti cplsanih standardnim parar€tr-

irna postoji niz drugih osobina gornjeg sloja, koji bitrn

utidu ra kontaktne defornacije, a kolidinsko odredjivanje

njitorrcg uticaja na kontaktne defornacije ra&rnskin putern

do sada nije relero. fz tih razloga u savrsrenim radowjrra

nastoji se da se do reSenja o\Dg problerrEr dodje preko re-

posredrog nerenja kontaktnih defornacija rn stvarrrrn obj-

ektu.
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Prinudjeni sro da izvestirno na5e cenjene pretplatni-_

ke da je naterijalnc-finarsijska sib,racija 6ascpisa "Tti-
bologija u irdustriji" veqna tegka. I€zlozi su, sval<ako

poznati, jer ne dine nikakvu strecifidrnst koja bL se od -

nosila sarro m na5 i va5 dasopis. Ipak, treba reCi da su,'

kao 5to rram je pozrato i iz va5e poslcrrrre prakse, svi ul.

azni troEkovi rasli rnrog'o brZe negro Bto grrcr odekivali i

veCi sr nego Bto su planirani za I00 odsto. To ms, u i-

nteresu daljeg izlaZenja dasopisa, prisiljava da za 1987.
godinu podignaro cenu, 5to znadi da Ce godiSnja pretplata

za radne organizacije izrpsiti 6.000, a za pojedirce

I.500 ilinara. Pretplata za irDstranswo ostaje neprcme -

njena;

lladaro se da Cete uvedanje godi5nje pretplate uvaZi-

ti, tjm pre gto je diktiram razlozima i"van redakcije

dasopisa.

RadakciJa dasopisa

Tribologija u industz,ij i
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B. KRSLJAK TnPostojanost tocila

NTT

tar sa odgovarajuClrn tetrroloBklrn nernlrn slsterrrn l2l.
Elenenti reZirna bmfunja su blli: brzlna rezanjau, =35

n/s, uzduZni pdd ,z = l0 m/rninr popreEnl pcrnaksr= 116

rmAr t dubha bru3enja a = 0,01 nm.

U tola-l ispitiwanja pra6ena je prcnena kcrpornnata

otpora bru3enja (nonnalne Fn 1 tangencljabe Fr) 1 njih-

ovi! varijaciia LFn i M, u zavisrosti od teorljske zap-

rgnlre obru5anog materijala V^t u ^, koja je sraalErna

vrerrEnu bmSenja.

Ulaznl pa,ranetrl u obradni slstgn su:
- farakteristike toclla (sblkb.ra, t\r:doda, krupn-

oCa zrna).

Stalnl paranetri obradnog sistgna su:
- karakteristi-ke naterijala obratka,
- sredstvo za hladjenje 1 pdnaziv-anje,
- dinanldko stanje cbradnog slstsrn (na5Ine, pribo-

ra, obratka, alata),
- obinna brzl-na toclla (brzlrn rezarqa) V,,
- elenenti reZirna brulenja (uzduZnf ponak Iz., popr-

eEni pqnak Sp, dr:blrn bnr5enja a).

Izlazni pranetri iz obradnog sistgra su:
- rrcrnalna kcnqnnenta oq)ora bnrBenja l,
- tangencljal-na kcrporenta otlnra bnrSenja f,
- varijaclja rrornnlne kcrqnrente oq)ora bnr5enja

- varljnrcija tangencijalre kcnponente oQnra bru5e

n ja  a rn  l2 l  .

POU ZDA]I OST
PRODUKTIVTV OST

TRI BOLOGI JA

z
N

Fr
a

^r
I
I

razliditih karakteristika

I. tt\ll3D

odredjlvanje postojarnsti tocila (trenutka zahrplj-

enja) je vrlo bitan pokazatelj za kvalltet bnr5ene pow-

Blne I ekoncrniku procesa obrade. U o\dn radtr se kao krl-

terijun za definisanje trenutka zatupljenja tocila kori-

stl odrps varijaclje rnnrnlrre kcnponente oqpra bn:5enja

1 rprnalne kcrrponente za tocila razliditth karakteristi-

ka.

U periodu dostizanja postojarnsti tocila srednja

wedrpst (statibki deo) rprnralne kcrponente otpora bruS-

enja Frr'se ustaljuje a njena rrarijaclja (dinamidki deo)

AIlx se naglo poveCawa, pa. odros LFr/Fn:xa znatno uveCa-

nje. Posteperrc zatupljenje tocila pri radu, izaztva pav-

eCanje o@ra rezanja I tanqnrature bru5enja r:sled 6eqa

nastaje pogor5anje kvaliteta b:r:3ene povr5ine.

Da bi se zalupljencrn tocllu obnovila i povratlla

radrn sposobrost I potreban obIlk (profIl) izvodi se

porarrnavanje odnosno pr.ofillsanje ( "o3trenje" ) toclla.

Odredjlvanje trenutka poravnavanja-profilisanja je

wlo vaZan zadatak cbzircrn na njegcnr znadaj rrezan za W-

alitet brulere powEine i ekoncrniku procesa bru5enja.

2. laIlcDf].IrcTJA I |JsIAfi TZYOn]n'lJA TSPTTTVAI\UA

Ispltlvanja su obavljena na brusillci za rarrrp bru-

Senje sa pravcnrgacnim radnlm stolcrn tip 3G71 l1l. Bru3e-

nje je w5ero obj:rrrcrn povr5incrn koturastih elektron:ndn-

th tocila i to: 2854K4V, 2854K6V, 2B54K8V, 2B54G6V,

2ts54N6V, 2B36K6V L 2870Kdl1, preZnlka D, = 250 m i Siri-

te B = 25 nm, proizvedena u lrdr:strijl 16 vart' u Adi.

llzorcl za ispitiwanje su bili od brzoreznog 6elil€

e.9'?80 iz istog kcrnada priznattEnog obllka dlnenzija r00

x 42 x 20 nm, terniEki obradjeni tnrdoCe 64HRc f brmidki

reobradjeni. Za nerenje kotponenata oq)ora bru6enja I

nj ihovth vari jaci ja kori56err je drckcnponentnl dlnarn:r€i-
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J. REZULTATT ISPINNAIIIA

3 . 1 .  P r o m e n a  i  z  l a z n l h  p a r a m e t a r a

o b r a d n o g  s i s t e m a  u  z a v i s n o s -

t l  o d  t e o r i  j s k e  z a p r e m i n e  o t s

r r r l c h n d  m a t p r i ' i e  l  e  n r i  b r u S -

e n j u  t o c i l l m a  r a z L  i d i t e  s t r u -

k t u r e

PrcttEna izlaznih pardneta-ra sa porastcrn teorijske

zapran-ine obn:5enog naterijala prikazana je na sI. I.Pre-

E dobijenlm rezultati:ra sa v?6rersn bru5enja rastu kcrft-

ponente otInra brufunja i njilrove varijacije. 
?

Cdrr,s LFn/Fn podinje da raste; prri vnt -- 130 nm-pri-

radu sa tocilcm 2B54KW, pri V^, -- nm- pri radu sa tocil-

crn 2854K4V, dok pri radu sa tocilcrn 2B54K6V ovaj odnos i-

na pribliZno ustaljenu vredrpst u posnatrancrn @rudju
zaprernine / ..' m D

Tocilo 2B54K6V poseduje bolja rezna svojstva u odrc-

su na druga dwa sa strukturana 4 i 8 pa je povoljnije za

bruSenje ispitivarrcg materijala.

2854Kg ' " ' ,

* -4+- r2B54,KtV 90.

8 A

9 0

80

n 'u ,
-  q a

4 0

J U

2 0

t 0

t , 0 ) ,

\ ^ _

? -
v F t  L  m n ' a l

o##-

==1_---;.:i*::!-'-/
-=={::;;"

0,135 t ,0c5 3,4t5 3,685
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7 0

5 0
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! 0

-- -a

' o )

3 ru ]
5 'o ]
- l

' s  I 5 l
i l

t  0 )

xt0 0535 L0A5 1,675 2,345 3,0t 5 1,[es no2
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,t"""'1 A^'
0 1  =
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- l  F ' | -r l
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" | --'
I

SL. 1, - Pyomena tteLi|irw. Fn, F+, LF- i LF+ i odnoea LF-/F- sa
po?astom v^, pli bruEeryiu d.szab tueTtina iazLi\ite atriktiye

-t.bdi 
t,oT- 

- -fr45- - 
3,6s 

-{w- 
xto2

V^t f mm3 l

SL. 2. - Pnomerw ueLidira F,,Fx, Fn i LE+ i odnoaa
AEn/Fn sa porastom V^, pri 6ru3enii e.sZbo toeilina
razli|ite tordoCe

t

(

*42851,K6V

, -  - -  -  _ - ,2  B5t ,G6V
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E . z .  P r o m e n a  L  z L  a z n l h  p a r a m e  t a r a

o b r a d n o g  s l s t e m a  u  z a v i s n o s -

t l  o d  t e o r i  j s k e  z a p r e m i n e  o F

r u S e n o g  m a t e r i  j a l a  p r i  b r u S -

e n j u  t o c i l i m a  r a z l -  i d i t e  t v r -

d r C e

PrurEna izlaznlh pararctara sa porastdn teorijske za-

pranine obrudenog materijala kod tocila razlidite tvrdode

prlkazana je na sl. 2.

Koponente otpora bru3enja, za sva tri tocila, rasb:

u toku vrsr€na bruSenja a varijaclje rastu pri radu toci-

ll-trta 2B54c6V i 2B54K6V, dok kod tocila 2B54N6V irnaju pri-

bliZno ustaljenu, a1i veCu, rrednost.

Prcrene odrosa L,Fn/Fn kod svitr tocila irnaju pribliZ-

rn ujedrndene vredncsti do llmt = 300 rrn, a tada poEinju

da rastu. llajpovoljnije tocilo je 2B54X6V.

3 . 3 . P r o m e n a  i z  l a z n i h  p a r a m e t a r a

o b r a d n o g  s i s t e m a  u  z a v i s n o s -

t i  o d  t e o r i  j s k e  z a p r e m i n e  o b -

r u E e n o g  m a t e r i  j a l a  p r i  b r u S -

e n j u  t o c i l i m a  r a z L  i d i t e  f  i n e

6 e

Prcnena izlaznih parafietara sa porast-dn teorijske

zaprernine obmEenog rnaterijala za tocila razlidite kfap>

noCe zrna data je rn sl. 3.

Pram dobijenim rezultatina, kao i u prethodnjm s1u-

6ajevi:na, sa porastcrn zapren-ile Vmt rastu kc{rFonente otp

ora bn:Senja i njihove varijacije. Tntenzivrriji porast

varijacije AI_ je u sludaju bru5enja tociUnra 2B36K6V i

2854K6,1, dok je pri radu tocilcm 2B70K6V prorena varija-

cije Af' ra'"ncrnernija. Odnos AFrr/Frprl Vnt = 280 nrnr za

tocilo 2B36K6V podinje da raste, Eto znadi da je tocilo

podelo da gubi radnu sposobnost. Cvaj odnos za tocila

2B54K6V i 2B70X6V i dalje je priJcliZno ravndr€ran s tjm

Sto je kod tocila 2B70K6V manji.

Pr€ma ovjm pokazateljira tocilo kmpnoCe zrna 70 je

povoljnLje za bn:5enje posnatranog raterijala od knrpno-

Ce druga dva tocila (54 i 36). Povoljnijl rad se odvija

sa tocilinra manje dinenzije abrazirmih zrna, jer ih je

veCi broj na radnoj povrSini tocila odnosno u zahtevu sa

materijalon po5to je brr5eni obradak velike tvrdoCe.

Gubitkcrn rezne sposobnosti tocila nastaju oteZaniu-

slovi rada 5to dovodi do uveCanja otpora rezan)a, poveC-

anja tarperature u zoni rezanla usled 6e9a dolazi do po-

gor5anja kvaliteta bm5ene povrSine.

Na sI. J pokazane su velidine srednje aritnetidke

h.rapavosti .R,^, fierene u pravcu Eoprednog pcnaka nakon'  a s '
vrefiEna bm3enja t = 23I s.

1,005 f f i i l 5  n o 2
Vnt tmm3l

SL. 3. - Pyomena rseliditta Fn, Ft, Mni Mt i odnosa

AF.-/F.. sa po"astom V-- pti bruEenju d.9780 toeilima raz-
n n ' m D

Lidite fi.node

q0s

0i

5L.4.-Velidine sredqje ar.ibneti|ke Tvapauosti R-- pri br-
uE eryj u d. 9 7 8 0, toeilima razliEitih ka";kterae til<ff ''
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Plerna dcbijenlm veltdinana hrapavctt 8o" vidl se da je

orn nalnanja kod toclla strukture 6, trEilode M knpne

& znta 70.

Prsrn pararEtr:u LFn/Fn zaklJu6ero Je da je rajpcvo-

ljnlje tocllo prerb karakteristlkana sbrrkb:re i tvrdode

2854K6V, a prema kaxakteristlci krupnode. znta ?870K6y.

Prl radlr sa o\rrim tocluna dcbijere vrednostl hrapa-

*d 
"o" 

su nanje od hraparosti dobijere pri radu osta-

Ltm posratranirn tocllJ.rna, jer su ova posedovala bolju

reznu sposobnost.

4. ZAIAJUESI

PrqrEna odnosa LFn/Fn je pouzdan pokazatelj za od-

redjlvanje postojarpstl tocila (qubltka r.ezne sposobnos-

ti). Usled jednostavnog nerenja kcrponent€ 1 njene vari-
jacije oraj pokazatelj za odredjivanje trenutla zatuplj-

enja toclla lna prednost u odnosu na druge pokazatelje.

lbrakteristlle toclla lrnaju bitan uticaj na njegovu pos-

tojarost. Prura posnatrarun krit€rijunu LFn/Fn najveCu
postojarpst pri brulenju e.9780 irnato je tocilo 2B54K6V
(po karakterlstikana stn:ktr:re i tvrdo6e), a tocilo

?ts7OKfl'I po karakterlsticl finode.

Postojarnst toclla je rraZan pokazatelj i za ekoncnr-

thl procesa bnrBenja, jer se nrcZe koristiti kao pa.ranet-

ar za Lzbr optlnalrng toclla (tocila optlmalnih karakt-

erlstlka) za bru3enje odredjerog naterijala.
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