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N. MANOLOV
Strategijski pravel
razvoja tribologije
NR Bugarskoj

u

(S bugarskog preveo SLAVKO ARSNVSKI)

Istorija nauke dokazuje da njen razvitak postoji u
dugom periodu vremena na delimi®no nauénom pristipu u i-
zafavanju pojava v prirodi i drustvu, To je period prod-
ubljenih i diferenciranih nauka Sto dovodi do postojanja
granica izmedju njih. Sada¥nji razvitak nauke karakteri-
Ze se teZnjom ka integraciji ¢ime se ruSe granice izme -
dju pojedinih nauka i u¥vrscuje se veza izmedju njih.Mn-
ogcbrojna istraZivanja objekata i pojava su preduslov za
naucno-tehniZku revoluciju &ime se povedava efektivnost
navke, a time i proizvoda snaga rada., Primer za takav i-
nterdisciplinarni pristup kompleksnim naukama predstav -
ljaju kibernetika, bionika, fizicko-hemijska mehanika,
molekularna biologija, pouzdanost, tribologija i dr,

Tribologija je jedna od nmajmladjih kampleksnih nauka.
Njen pofetak se vezuje za Prvi evropski kongres iz tribo-
logije, koji je odrZan u Londonu 1973, godine, ade je is-
ta definisana kao samostalna nauka, Prva specijalizovana
naudna ustanova iz cblasti tribologije u Bugarskoj je La-
boratorija za tribologiju u sastavu Elektramafinskoa ins-
tituta (VMEI) "Lenjin" koja je osnovana 1974, codine, a
prvi nacionalni simpozijum iz tribologije i efektivnosti
proizvodnje je odrZan 1977, godine u Varni,

Pristupajudi suStinskam delu teme treba naglasiti,da
je tribologija kao i svaka druga nauka sloZen sistem 2za
proizvodnju znanja, koja sadrZi sledece osnovne elemente;
metodologiju, kadrove, instrumentarijum, strukturu i re-
zultate, Organsko jedinstvo ovih elemenata, a u skladu sa
strategijskim zadacima razvoja, je sadrZano u ovom radu.

Tribologija je ne samo nauka o trenju (tribos-trenje)
veé ima &ire znadenje, Blok je naziva multidisciplinarn-
om naukar; Hruftov, Danov je posmatraju kao deo tehnick-
ih nauka; D¥ost je posmatra kao opStetehnicku nauku i
tehnologiju; dasopis "Mehanika" je posmatra kao kampleks-
nu mehaniku, a Solamon kao iskustvo i nadin miZljenja
(1-6), Iza ovih razmi8ljanja o tribologiji nalaze se
mnogobrojni interesi, pristupi i ciljevi nau¢nih istraZ-
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ivanja, organizaciona i obrazovna uloga u razliditim obl-
astima i kolektivima. Sve to je ozbiljna smetnja u razra-
di i sprovodjenju jedne nau®no zasnovane politike rezult-
ata; tribologije u svetskim, nacionalnim i lokalnim razme-
rama,

Uopstavajudi dosadadnja iskustva iz tribologije i st-
anje nauke iz cblasti slo¥enih integralnih procesa |7|
moZe se redi da je tribologija kompleksna nauka o kor.tak-
tu tela bez obzira na njegov oblik i strukturu.

Posmatranijem tribologije kao samostalne nauke wolava
se prvo veliki zna&aj kontaktnih procesa, i drugo, njih-
ova kampleksna priroda, Veliki znadaj kontaktnih pojava
u privredi proizilazi iz njihove intenzivnosti i masovn-
osti, Kontakt se javlija kao funkcijski i konstruktivni e-
lement svih tehni&kih sistema. U jednom tehnic¢kam sistemu
mogu postojati stotine i hiljade kontaktnih parova. Kao
svaka nova nauka, tribologija se nije pojavila trenutno,
ved ima dugu predistoriju. Koreni tribologije se razvija-
ju u okviru mehanike, fizike, hemije, maSinstva, poznava-
nja materijala, metrologije, energetike, itd. Na taj nac-
in ova nauna dostignuéa iz drugih nauka su treca pretpo-
stavka za pojavu tribologije kao nauke. Karakteristilno
za delimino nau®ni pristup ka pojavama u kontaktu Jje
njegova epizodinost i jednostranost, Za mehaniku rpr.
kontaktna oblast se modelira kao trede telo sa nelinearn-
im karakteristikama, U poznavanju materijala, trece telo
se posmatra kao vid defekta strukture, a u fiziZkoj hemi-
ji kao sloZeno mmogofazno formiranje sa molekularnam ki-
netikom pri formiranju i razruSavanju, Pouzdanost tretira

pramene u zoni kontakta u vrememu, $to je osnova za sloZe
nu dinamiku kvaliteta maSina i delova,

Tribologija se osposobljava kao samostalna nauka da
bi registrovala kvalitetno novu etapu u razvoju teorijsk-
ih i prakti¥nih aspekata kontakta utvrdjujuéi organsko
jedingtvo mehani®kih, fiziZkih, hemijskih i drugih strana
ponafanja u Zoni kontakta. Novost u tribologiji sastoji
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se jo$ u razmatranju tredeg tela kao samostalnog objekta

nau¢nog istraZivanja |g| . NajopStije reCeno, tribologija

je nauka grani¢nih struktura, sastava i svojstava materi-+
ije, a delimi¢no izuava i optimizira trenje, habanje i
podmazivanje tela, kao i stabilnost kontakta i pouzdanost
tehnic¢kih sistema., Metodologki posmatrano, tribologija je
izgradjena na bazi kanpleksnog prilaZenja cilju. To znali
da metodi i sredstva istraZivanja pojava u zoni kontakta
ne treba da se mehanic¢ki prenose iz drugih nau¢nih oblas-
ti, ve€ treba da se usklade sa odgovarajucim kcmpleksnim
karakteram pojava i postavljenim ciljem, Drugim redima,
primenjuje se metod koji dovodi do najbrZeg i najtadnij-
eg ostvarenja cilja. U vezi sa kampleksno-cil#im prila-
zom tribologija iziskuje nove pristupe u oceni kriteriju-
ma nawlnog procesa. Od wobidajenih kriterijuma za svako
rauno ostvarenje: novost, objektivnost,znmadaj u tribol-
ogiji treba da se naglasak stavi na druStveni znadaj na-
uénih rezultata.

Glcbalni zadaci tribologije su:

- u oblasti teorije - izgradnja opstih triboloSkih mo-
dela koji odraZavaju sloZenost strukture, sastava i kin-
ematike kontakta u pogodnom obliku,

- u oblasti tribometrije - razrada unificiranih metoda
i sredstava za ispitivanje, kontrolu i davanje informac-
ija o kvalitetu tribolofkih materijala, elemenata i sis-
tema,

- u oblasti tribotehnike - razrada novih konstrukcija
i tehnologija u cilju povecanja kvaliteta i pouzdanosti
kontaktnih parova i sistema u celini., Sinteza novih po-
dmazujucih, frikcionih i antifrikcionih materijala sa
poviSenim eksploatacionim karakteristikama.

Centralno mesto u tribologiji je razrada kompleksnih
matematifkih modela kontakta. Pristupajuéi izgradnju teo-
rijskih osnova tribologije treba imati u vidu redi Ma -
rksa |9] da "nauka samo tada dostiZe savrfenstvo, kada
koristi matemati®ki aparat”, iMendeljStama |10| "Svaka
fizidka teorija sastoji se iz dva dela kaji se medjuso-
brno dopunjuju. Prvi deo &ine teorijske jednadine preko
odgovarajuéih matemztidkih simbola, a drugi deo &ine
veze izmedju tih simbola i fizidkih objekata., Bez drugog
dela teorija je prazna, a bez prvog dela nema teorije".
Vreme ¢e pokazati kakva ¢e biti teorija kontakta: fetro-
menoloska ili kvantno-mehanicka, deterministigka ili
stohastidka. U svakam slufaju teorija kontakta treba da
ima kvantiativni karakter. Ukratko, tribologija zahvalj-
uje doprinosu Njutna, Ajn¥tajma, Sredingera, Vinera i
dr.

Strategijsko mesto tribologije u sredistu ostalih na-
uka je odredjeno znalenjem i karakterom njenog objekta
koji je po svojoj sustini na granici mikro i makro sveta.
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U svim razvijenim zemljama su cbrazovani koordinacioni
centri u kojima se sprovode istraivanja iz tribologije,
publikuju periodidni &asopisi, organizuju nacionalne kon-
ferencije, obuavaju kadrovi. IstraZivanja u oblasti tri-
bologije vr¥e se i u Bugarskoj, ali je to najdesde stihi-
jsko i sa pozicija drugih nauka. Pri tome Bugarska tribo-
logija je veé registrovala svoj doprinos u fundamentalnoj
i aplikativnoj oblasti. Fundamentalna dostignuéa, koja i-
maju medjudrZavno priznanje, su neki teorijski modeli u
oblasti kontakta u mehanici, kontaktne propustljivosti
tela i samopobudnih procesa, U navedenoj cblasti razvije-
ni su novi tribotehnit¢ki materijali - za podmazivanje,
hladjenje, frikcioni i prevlake sa povedanom otpornoféu
na habanje, razvijene su nove tehnologije koje povefavaju
efektivnost zavrine obrade plastidnim, hidroplastiénim
deformisanjem, nove mafine sa poviSenim karakteristikama
tribotehnickih pokazatelja. Najveca aktivnost u oblasti
tribologije u Bugarskoj se ostvaruje na fakultetima u Bu-
garskoj.

Organska veza tribologije sa strategijskim pravcem
nau¢no-tehnickog progresa proistice iz geneze objekta me-
toda i zadatka te nauke., Ekonamija energije, materijala,
rada, kvaliteta i efektivnost izrade proizvoda ma bazi
razvoja nove tehnologije, elektronizacije, robotizacije i
autamatizacije proizvodnje na bazi novih izwora energije
i osvajanje kosmosa su samo neki od problema naucno-tehn-
i%ke revolucije u &ijem reSavanju najaktivnije ucestvuje
tribologija.

Da bi se uspefno refili ovi i drugi globalni problemi
tribologije potrebni su slede€i preduslovi; druStvena po-
dr¥ka, obrazovani visokokvalifikovani kadrovi, odgovaraj-
uca organizaciona struktura i naudni instrumentarijum.Pr-
va pretpostavka vezana za dru$tvenu podrsku postoji u ok-
viru viSe programa: program ministarstva za visoko obraz-
ovanje (SVO) "Tribologija, kvalitet, pouzdanost", program
"Pribologija" privrednog kombinata (SMK) "BreZnjev", pro-
gram "Razvoj i uvodjenje savremenih tribotehnickih mater-
ijala i proizvoda" privrednog kanbinata SK "Zebra",itd.
Neophodno je sve ove programe objediniti u jedan opsti,
nacionmalni program "Tribologija", pri ¢emu treba da se
formuli¥u konkretni problemi; programi rada kolektiva ko-
ji &e raditi na njihovam re;‘éavanju. Tu se pojavljuje pit-
anje pripreme visokoobrazovanih kadrova iz tribologije.
U Bugarskoj nema srednjih i vi&ih obrazovnih ustanova u
kojima se obufavaju profesionalni tribolozi, Kadrovi sa
kojima se raspolafe poseduju specijalizovana znanja iz
oblasti drugih nauka, stefena kroz specijalizaciju ili
diplomske radove, Ova priprama se ostvaruje od strane el-
ektramafinskog instituta (VME) “"Lenjin", ustanova u drug-
im zemljama (SSSR, DDR, Poljska), Nezavisno od krajnjeg
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nezadovoljstva stanjem kadrova razvijena je odcovar-

ajuéa organizaciona struktura. U tom smislu karakteristi-
&an je program ministarstva za visoko chrazovanje (SVO)
"Tribologija, kvalitet, pouzdanost" koji objedinjava spe=
cijaliste sa nekoliko ustanova, Program cbuhvata sledecde
teme:

- kvalitet povr$inskih slojeva i prevlaka vezan za ot-
pornost na habanje,

- tribolo¥ki metodi i sredstva za poboljfanje zaptive-
rosti i pouzdanosti sklopova,

- delovanje na fluid preko tvrdog tela, Strujno-mehan-
i%i kontroino-merni sistem i davali,

- razvoj elemenata sa povedanim tribologkim pokazate -
1ljima i povedanam pouzdano¥cu u radu,

- metodi i sredstva za istraZivanje i povecanje pouzd-
anosti vagona,

- povedanje proizvodnosti i tadnosti brudenja. Uredjaj
za adaptivro upravljanje radrnog hoda tocila,

-~ habanje elemenata kontaktnog para. Kvalitet i pouzd-
arost pri odrZavanju madina,

- triboloski i dijagnostitki.metodi i sredstva za pov-
ecanje kvantiteta i pouzdanosti reduktora,

- dijagrostika kod kompenzcionih materijala., Tehnolog-
ija kontrole bez razaranja materijala,

- matematicki metodi za istraZivanje i upravljanje kv-
alitetam tehnilkih sistema.

Ovi zadaci su povereni kolektivima BME "Lenjin" - Sof-
ija, tehniZkam falkultetu (VIU) "Angel-Kinfev" - Ruse, So-
fijskom univerzitetu - matematickom fakultetu u Bugarsk-

o} Akademiji nauka - Institutu za matematiku i mehaniku,
Programom kao celinom rukovodi Laboratorija za naudno is—
traZivacki rad (PNIL) "Tribologija" pri BME' "Lenjin".Za-
vrSetak aktivnosti se predvidia do kraja 1987, godine,

U vezi sa potrebam za naudnim instrumentarijumom za
tribologiju podetkom 1986, godine osnovanc je specijaliz—
ovaro malo preduzede "Intertribo” za razwoj i proizvodnju
tribotehnitkih elemenata i sistema, Pamé od strane nauvke
ostvaruje se preko PNIL "Tribologija" na BMEI "Lenjin"-
Sofija. Jedan od osnovnih zadataka "Intertribo"-a je raz-
voj unikatnih tribotehni¢kih aparata za potrebe nau¥nih
ustanova, laboratorija i instituta,

Postignuti rezultati u razvoju tribologije odgovaraju
postignutim zahtevima sa XIII kongresa BKP u oblasti nau-
¢no-tehni&kog progresa. To daje osnovu da se tribologija
tretira kao novi nauéni proces sa strategijskim znadajem
2a nau¢no-tehnicku revoluciju u Bugarskoj. Analizirajuéi
postignute rezultate zakljuduje se da je potrebno:

1, Da se obrazuje nacionalni koordinacioni centar iz
oblasti tribologije za istraZivanje, pripremu kadrova i
proizvodniu,

2. Da se sve aktivnosti iz oblasti tribologije org-
anizuju prema osnovame nacionalnog programa "Tribologi -
ja".

3. Da se izgradi jedan sistem specijalizovanih nau-
¢énih i proizvodnih organizacija u celoj zemlji.

4, Da se organizuje izdavanje dasopisa "Tribolocija,
kvalitet, pouzdanost",

naudna disciplina nalazi primenu sve

vide 1 u drugim zemljama. O tome 3ta

se dedava sa razvojem tribologije u

NAPOMENA

susednoj NR Bugarskoj govori Docent

N. Manolov, rukovodioc Laboratorije za

Tribologija © kao nauka © kao te+
hnologija sve vide se 3iri i primenju-
je u industrijskim sistemima u nadoj
zemlji, a postaje i predmet istrafiva-
Skih programa u sve vedem broju naud -

nth 7 drugih institucija u SFRJ. Ova

tribologiju na Tehnidkom institutu ' u
Sofijt. Njegov tekst moZe da doprinese
daljem razvoju strate3kih pravaca tri-
bologije © u nadoj zemlji. Ovo je raz-—
log sbog Gega se prostor u ovom broju

_Gasopisa ustupa kolegi N. Monolovu.
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UDK 621.833.621,831,

M. LAZIC

ISTRAZIVANJA

Triboloskl aspekt
projektovanja
1 konstruisanja masina

alatki
— triboloska banka podataka -

1. UVOD

Savremene metode i postupci projektovanja i konstru-
isanja elemenata maSina i ma%ina u celini baziraju na do-
stignuéima relevantnih nau€nih oblasti. Jedna od posebno
znaCajnih nauénih disciplina uticajnih na proces oblikov-
anja i stvaranja novih proizvoda je i TRIBOLOGIJA. To tim
pre $to se prablematika kontakta, trenja i habanja i niza
drugih propratnih pojava u tribo-mehani&kam sistemu (sl.
1) ne moZe re3avati samo adekvatnim izborom jednog od el-
erenata sistema (sredstva za podmazivanije).

ULAZ I [ UNUTRASNJI PROCESI | Lizeaz
USLOVI KONTAKTAIM - o ZMENA SILA TRENJA
] HRAPAVOSTI STRUKTURE OTPORNOST NA
OPTERECENJE HABANJE
= || 1zMeNA MEHANI-| [ POIAVA
CKIH DSOBINA || DISLOKACIIA .
\ POJAVA BRUGI )
O5TALOD TOPLOTE PROCES| "l[l——-—
| §
Si. 1. - Tribo-mehanidki sistem (TMS) i osnovni faktort

uticajni na tribolodke procese (1,2 i 3-elementi
T™MS, 4-okolina)

Poznavanje i identifikacija tribolotkih procesa i
tribologkih karakteristika elemenata ™S je jedan od osn—
ovnih pravaca formiranja triboloski ispravne konstrukcije,
konstrukcije koja obezbedjuje maksimalne tehno-ekonamske
pokazatelje maSina, Formiranje triboloZki ispravne konst-
rukcije mogufe je samo adekvatnom analizom triboloZkih
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pojava i procesa na elementima ™S, razvojem triboloZke
banke podataka i razvojem sistema, ne samo, autcmatskog
projektovanja i konstruisanja (CAD), ved i sistema auto-
matskog projektovanja tehnologkih procesa (CAM), automa-
tskog pradenja kvaliteta proizvoda (CAQ), autcmatske or-
ganizacije i pradenja procesa proizvodnje (CAP) i sl.

Sa Seme date na sl, 1 moZe se wditi sva sloZenost
i kompleksnost procesa identifikacije, analize, defini-
sanja 1 upravljanja tribologkim pojavama., ReSenje tog
problema, u eri eksplozivneg razvoja rafunarskih sistema
velikih i raznovrsnih moguénosti, je razvoj, oblikovanie
i prilagodjavanje triboloske barke podataka savremenim
radunarskim sistemima. Upravo iz tih razloga proizilazi
i osnovni cilj rada da ukaZe na neke premise izgradnije
tribologke banke podataka, uz iniciranje &to $ireg uklj-
ufivanja strunjaka razli&itih profila u problematiku
njenng formiranja, oblikovanja, inoviranja, dogradnje i
sl.

2, OSNOVNE - POLAZNE PRIMESE

Vek trajanja, pouzdanost i druce tehno-ekonomske ka-
rakteristike elemenata ™S i ma%ina u celini (sl, 2) za-
vise 60-70% |9| od otpornosti na habanje, cdnosno tribol-
o¥kih karakteristika elemenata ™S, To zna¥i da se obezb-
edjenje tribolo¥ki ispravne konstrukcije u fazi projekto-
vanja, konstruisanja, tehnoloke razrade i pripreme proi-
zvodnije, moZe postiéi utvrdjivanjem direktne zavisnosti
tehno-ekonamskih pokazatelja maSina i tribologkih karakt-
eristika elemenata ™S (izlaz Y - sl, 2), uslova odvija -
nja kontakta (ulaz X) i osnovnih karakteristika TS (st-
rukture S, osobina P i medjuzavisnosti R).

Utvrdjivanje ove zavisnosti podrazumeva adekvatno,
kampleksno i celovito identifikovanije:

- parametara, uticgjnih na uslove ostvarivanja kon-
takta (ulaznih parametara):

Tribologija u industrijt, god, VIIL, bxr, 4, 1986,



X Y
> TMS= (5,7, R} >
X=Xifi=12 .10} @ Y=Yi{j=12.....q}
ULAZ KARAKTERISTIKE TMS 1ZLAZ TEHN~EKON. POKAZ.
tip kretanja %T)RUK’DJ/SA— " sila trenja vek trgjanja
1 Fn

opteredenje I/\—;%—/sa—«

—vrsta

—~spektar @ j
OSOBINE

brzina = | —

~kontaktnih povrsina
—kontaktnih slojeva
—topografija povrsing

temperatura okoline
—fizitko hemijske karakte-

ristike sredstva za pod-
mazivanje

vreme trajajanja

—ostalo |

DEJSTVO

—vrsta kontakta
—vrsta trenja
—mehanizmi

habanjaq

itd

—i st

koeficijent trenja pouzdanost

parametri habanja produktfivnost

intenzitet i otpornost

na habanje facnost

ekonomifnost | renta-
bitnost

te mperatura
kontakta

stame povriina terotehnologiZnost

sl islh

| r 4
TT

o

e s \
¥ =z ¥ i15i,c I,

P °

35w

- osnovnih karakteristika TMS definisanih:
strukturan T™MS

<

181,82,...

osocbinama elemenata TMS

Y} 7

P =Plp,bgseeesp,

osnovnim procesima u kontaktu elemenata TMS (medjudejst—

vom)
R = R{rz,rg, cen
- izlaznih parametara (triboloskih karakteristika

elemenata T™S) uticajnih na funkcionisanje i tehno-ekon-
amske karakteristike ma¥ina:

}

S

Y=Y GE2,,q

kao i njihove medjusobne zavisnosti i korelacije.
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- Zema mediuzavisnosti tehno-ekonomskih pckazarella ma¥Fina, ulaznih, 7

alaznis parametara 1 karakteristika TMS
Veliki broj parametara uticajnih na uslove ostvariv-
anja kontakta (r), osnovnih ™S (r) maSine, elemenata TMS
(1), osobina elemenata ™S (m), medjusobnih karakteristi-
&nih pojava i procesa {(z) i izlaznih relevantnih paramet-
ara (tribologkih karakteristika elemenata ™S-gq), <&ine

razjadnjenje tribologkih procesa u TMS:

X > TMS = {5,P,R} » ¥

3

veoma sloZenim i kompleksnim, Identifikacija pamenutih

parametara i faktora podrazumeva niz aktivnosti, kao &to
su razvoj metoda identifikacije ™S (sl, 3) i definisa -
nja osnovnih karakteristika TMS, metoda i postupaka ist-
raZivanja tribolozkih procesa i definisanja tribolokih

karakteristika elemenata ™S i niza drugih metoda i pos-
tupaka znaajnih za razjadnjenje tribologkih procesa, po-
bolj%anje tribolodkih karakteristika elememata TMS, upr-
avljanje tribologkim procesima, itd., To tim pre &to niz

rezultata eksperimentalnih i teorijskih istraZivanja uka-
zuje na znalajan uticaj mikrogecmetrije kontaktnih povri-
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ZLJEB
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ZAPTIVKA

Sl. 3. - Identifikacija TMS aupdastog prenosnika alatne
madine

h pPT
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el N
- }/ /
N [ p—kont. pritisak
/uficuj
' 1 J === t-korak
h—parametar habanja e r—rad. vrha
Rz-sr. visina neravnina , neravnina
) Rz f pem) ' tr (pm)
K 1 — kont. krutost J (5}; ‘ Rk-—t‘a‘fporr_\psf na
— (3 orozi
{N/m) { Pd \ ju

\

/ uticaj

\

/

-———

\—— Rz

N

N

7

/

\\T‘

r.Rz{xm)

Rz{ xm}

Sl. 4. - Uticaj mikrogeometrije kontakinih povr3ina na
eksploatacijske (tribolodke) karakteristike

el

emenata TMS

ina (sl. 4), uslova formiranja kontaktnih slojeva (vrste
i reZima cbrade - sl. 5), uslova nastanka i debljine ulj-
nog filma, uslova eksploatacije i niza drugih manje ili

viSe relevantnih faktora saglasno Semi prikazanojnasl.2,
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Sl, 6. - Uticaj postupka formiranja kontaktnih slojeva <
opteredenja na koeficijent trenja pri klizanju

ReSenje ovog problema je ofigledno usmereno na razv-
oj odgovarajufeg informacionog sistema i sistema autamat-
skog projektovanja i konstruisanja (CAD-sistema), sistema
baziranih na tribolofkoj banci podataka kao osnovnog ele-
menta,

3. OSNOVE TRIBOLOSKE BANKE PODATAKA

Formiranje triboloSke banke podataka podrazumeva id-
entifikaciju svih relevantnih parametara, proucavanje tr-
ibolofkih procesa i definisanje tribolofkih karakteristi-
ka elemenata ™S (sl. 6) i oblikovanje odgovarajuce doku-
mentacije za prikuplijanje (snimanje), smestaj i ¢uvanje,
inoviranje (izmenu), dogradnju i prikazivanje (korisde -
nje) relevantnih podataka. Oblikovanje banke podataka ba-
zira na mno3tvu matematicko-statisti&kih analiza litera-
turnih podataka, rezultata teorijskih i eksperimentalnih
istraZivanja, kritikoj oceni svih, pa i iskustvenih po-
dataka i sl. Sve aktivnosti u fazi izgradnje i formira -
nja tribolofke banke podataka (sl. 7) usmerene su na
prikupljanje podataka vezanih za:

- identifikaciju ™S alatnih maZina i osnovnih kar-
akteristika elemenata ™S (strukture, osobina i procesa
u kontaktu - blek 1 na sl. 7),

- identifikaciju uslova ostvarivanja kontakta elem-
erata ™S (2),

- definisanje metodologije izbora i prorafuna para-
metara kojima su odredjene tribolofke karakteristike el-
emenata ™S (3),

- razradu metodologije analize uticaja tribologkih
karakteristika elemenata TS na eksploatacione pokazate-

Tribologija u industriji, god, VIIIL, br, 4, 1986,
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Sl. 6. - Moguda blok-3ema odredjivanja triboloZkih kara-
kteristika elemenata TMS i <zbora optimalnih u-
slova formiranja kontakinih slojeva

lje istih i tehno-ekonamske pokazatelje maZina (4),

- iznalaZenje postupka definisanja optimalnoc konst-
ruktivnog oblikovanja elemenata ™S (5) sa tribologkog a-
spekta (formiranje tribolofki ispravne konstrukcije -
sl. 8),

- identifikaciju tribologkih procesa u proizvodnim-
eksploatacijskim uslovima (6),

- reSavanje specijalnih-konkretnih proklema iz indu-
strijske prakse (eksploatacije - 7),

- kriti¢ku ocenu relevantnih faktora uticajnih na
tribologke procese, kroz razmenu iskustva, diskusiju, a-
nalizu rezultata eksperimentalnih i teorijskih istraZiv-
vanja 1 sistemsku analizu procesa (8),

— razradu i oblikovanje adekvatne dokumentacije (ta-
blica 1, na primer) neophodne za optimalno koridcenie
tribologke banke podataka, ne samo u fazi projektovanija i
konstruisanja, ve¢ i u eksploataciji, upravljanju proiz-
vodnjam, pripremi proizvodnje i sl. (9),

Tribologija u industriji, god., VIII, br, 4, 1986,
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SL. 7. - Jedra od mogudih strukturnth Zema tribolofke

banke podataka

- realizaciju i drucih aktivnosti usmerenih ka kom-
pletiranju procesa oblikovanja tribologke banke podataka
(10).

Kratka analiza pomenutog sadrzaja pokazuije da se tr-
irologka banka podataka moZe koristiti za refavanje niza
konkretnih problema kako u fazi projektovanja i konstrui-

sanja alatnih maSina, tako i u fazi njihove proizvodnije
i eksploatacije, kao i za razradu odgovarajuceq informa-
cioncg sistema. Time bi se stvorili uslovi za projektov-
anje triboloski ispravne konstrukcije alatne maSine, ko-
nstrukcije koja e cbezbediti maksimalne tehno-ekonomske
pokazatelje maSina uz minimalne utroske raspoloZivih re-

sursa.
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TABLICA 1: MOGUCI SADRZAJ KARTE TMS

™S : zupdasti par br,

SEMA TMS

List !

Listova N

mehanicke karakteristike
struktura i sl.

- kontaktna povrdina
hrapavost
kriva nosenja i sl.

- kontaktni sloj
struktura
karakteristika

- uslovi formiranja
pos tupak
reZim
vrsta i sl.

RADIONICKI CRTE?Z KARAKTERTSTIKE OZUBLJENJA
element 1 element 2 element 1 element 2
broj zuba Zl 22
modul m
ugao dodirnice a
pre¢nici dil di2
merni broj zuba ZWl sz
mera preko zuba w1 w2
i sli¢rno
OSCBINE ELEMENATA TMS
element 1 element 2 element 3
- materijal - vrsta
hemijski sastav oznaka

kinematska viskoznost
indeks viskoznosti

temperatura paljenja
temperatura stinjavania
- temperatura kapanja
relativna gustina

!

1

- penetracija
ostale karakteristike

4, ZAKLJUCCI

Razvoj novih sistema projektovanja i konstruisanija
elemenata ™S i maZina alatki u celini zahteva, evident -
no, i razvoj tribologke banke podataka, Na taj nadin, sa-
glasno Semi datoj na sl. 9, stvaraju se uslovi za formir-
anje tribologki ispravnih konstrukcija. Osnovne pretpost~
avke za izgradniju tribolo¥ke banke podataka su:

i - razvoj metoda i postupaka definisanja tribologkih
karakteristika elemenata ™S u eksploatacijskim i labora-
torijskim uslovima,

106

ii - razvoj metoda definisanja tehno-ekonomskih po-
kazatelja maSina i analize uticaja triboloZkih karakter-
istika elemenata ™S na iste,

iii - razvoj metoda autamatskog definisanja moguéih
varijantnih refenja konstrukcija i izbora optimalnog,

iv - razvoj metoda i postupaka snimanja i prikuplija-
nja podataka, njihove matematiZko-statisti&ke cobrade,pri-
kazivanja i &uvanja i sl,

Treba naglasiti svu slofenost i interdisciplinarnost
izgradnje tribologke barke podataka. Medjutim, njenim fo-
miranjem stvaraju se uslovi za usavrfavanje i dogradnju

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



OSNOVNI ZAHTEV!

snaga,temperatura, brzina, spektar
opteredenja i sl

N

ODREDIVANJE
param.varijac.|param optim.
snaga, brzina. | potetne vrednosti
pouzdanost, korak, oblast
vek trajanjaisl]izm paramisl.

UNOSENJE PODATAKA
uredaj
’ dijalog
tribolo3ka
b —>  CAD/cAM
podateka I .
analize, proracuni, .
banka optimizacija, projektovanje,
ostalih konstruisanje
podataka 1 sl
[ IZLAZ NE INFORMACIJE
Y o =
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e RS E ] fe ] &
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S1. 8. - Sistem izbora optimalnog konstruktivnog redenja
1 formiranja tribolodki Zspravne konstrukeije
zupdastog prenosnika alatne madine

sistema autamatskog projektovanja proizvoda i tehnoloZkih
procesa (CAD/CAM-sistema), autcmatske pripreme, organiza-
cije, pradenja i kontrole procesa proizvodnje, autamatsk-
og wpravljanja uslovima eksploatacije, itd,
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UDK 620,179.6.621.891

M. CICHOWICZ, B. NOWICKI
[spitivanje uticaja
hrapavosti povrsine
na njene kontaktne

deformacije

(S poljskog prevela JELENA MAKSIMOVIC-CUPURDIJA)

Deformacije mnogih masina, npr. strugova i mernih i-
nstrumenata, predstavljaju jednu od njihovih najbitnijih
eksploatacionih osobina. Ove deformacije su superpozicija
deformacija zapreminskih (elasti¢nih) i kontaktnih, pri
Cam ove poslednje &ine obino oko 90% ukupnih deformaci-
ja.

Kontaktne deformacije potidu od elasti&nih deformac-
ija greSaka oblika i talasavosti kao i elasti®nih, plast-
i¢nih ili elastino-plasti¢nih deformacija hrapavosti.
Prognoziranje greSaka oblika i talasavosti kao i njihovih
kontaktnih deformacija je tegko i retko primenjivano s o-
bzirom na teskode u definisanju unapred njihovih paramet-
ara, Na vrednost parametara hrapavosti povrSine moZe se
uticati kroz izbor na¢ina i parametara obrade. Sa tog st-
anovista odredjivanje veze parametara hrapavosti sa njen—
im kontaktnim deformacijama je objekt mnogih teoriijskih i
eksperimentalnih ispitivanja. Teoretski radovi u toj obl=-
asti oslanjaju se na upro3cene modele hrapavosti i mehan-
i¢ke osobine povrdinskog sloja; povrh toga kod njih se u-
svaja ista vrsta deformacija za sve vrhove neravnina koji
se dodiruju, tj. elastifne i plasticne. Uticaj mikrogeom—
etrije uziman je obi¢no pomodu radijusa zacblienja vrhova
neravnina i nosivosti povrfine, a zanemarivane su tako
bitne odlike hrapavosti kao: raspored ufestanosti pojav-
ljivanja vrhova neravnina u funkciji blizine, nagib pro-—
fila, rastojanje izmedju vrhova neravnina, itd.

U tzv. plastidnom modelu deformacija 1.3 usvaja se,
da su pritisci u oblastima stvarne povr$ine kontakta je-
dnaki tvrdoéi materijala (HB i HV). U zavisnosti vredno-
sti stvarne povrSine kontakta od opteredenja i tvrdoce
definisano je ucedce nosivosti povr$ine

t, = g? . (1)
dok su kontaktne deformacije hrapavosti (blizina) odre -
djene jednalinam krive nosivosti u obliku

t_ = be (2)
p

gde su b i v parametri krive nosivosti, e pak relativna
blizina (e = a/Rmax) .
Iz jednadina (1) i (2) imamo

1/v
¢ ) P ®

Za tipi¢ne povrSine dat je obrazac u uproS¢€enam obliku
|10(:

1/2
a=4,1Ra (—%) 4)

7 modelima kontakta koji ima elastine deformacije
vrhova neravnina primenjen je najledfe sferini oblik vr-
hova, definisan radijusom r. Neravnine i fizifke osobine
obe povrSine pripisivane su jednoj tzv. ekvivalentnoj po-
vr8ini ¢iji parametri proizilaze iz osobina jedne i dru-
ge povrSine, tj.

172 .

r = (5)
ro+r,

Ra = Ral * Ra2 (6)
Z—u? 1—u2

TE o

M. Pemkin|1| usvajatu® razmotrene pretpostavke kao
i dodatne vezane za uticaj osobina materijala i gornjeg
sloja kao i oblika mikroneravnina i krive nosivosti, iz~
veo je zavisnost za relativnu vrednost kontaktnih defor-
macija (¢ = a/R___J,

max
e = (1,5mer’ Sq(kr2 2p) ¥/ % 4 1

gde je X konstanta zavisna od parametara krive nosivosti

Tribologija w industriji, god, VIII, br. 4, 1986,



v, nagiba profila y i rasporeda napona na vrhovima.
Sli¥an oblik zavisnosti dobio je takodje Kambalow,

.- {ZZQG( r_ )1/?}2/2+1 )

1 R_ b

max

(K1 - konstanta zavisna od v), kao i N. Michin,
362/5512/31’1/3 -
g = + — (9a)
R 1/3 (bvv)l/u 1
max

Po usvajanju dodatnih upro$éavajucih pretpostavki u
vezi opisa krive nosivosti ove zavisnosti su dovedene u
oblik

e = 4, 5805800 4,05 24054

' (10)

Modeli kontakta hrapavih povrSina predloZeni su povrh to-
ga od Greemwooda i Williamsa [9|, koji su pretpostavili
normalan raspored ordinata profila i vrhova neravnina.
Witchouse i1 Archard [9| u predloZ¥enom modelu polazedi od
funkcije autokorelacije odredili su raspored vrhova nera-
vnina u zavisnosti od njihovog poloZaja, tzn. usvojili,da
&to je vrh vi8i, to je njegov radijus manji. B. Nowicki
|6, oslanjajuéi se na analize zavisnosti izmedju visins-
skih i horizon-
talnih paramets
ara profila i

400 radijusa zacbh -
HB

ljenja i nagiba

300 vrhova neravni-

_Q}_ NW®_~ 7 na, utvrdio je
da se kontakt

dve hrapave po-

200

vriine javlia

0
110734 6800712 34 6

ne na suprotnim
Ra,um

vrhovima, veé
na vrhovima po-

vriine vise hr-

51.1.-0blast? prevladavajudih defor-
macija hrapavosti pri kontaktu dve
igte 3elidne povrdine; I-prevladava-
ju elastidne deformacije, IT-elasto-
plastidne deformacije, III-prevlada-
vaju plastidne deformacije

apavosti i bok-

ovima neravnina,
glatkijih povr -
$ina. Model kon—
takta hrapavih povrfina mora se oslanjati na parametre

koji opisuju ove osobine profila i uzimati u obzir efekt
uzajamnog prodiranja hrapavosti, kao i &injenicu da se

mnogo stereametrijskih osobina hrapavosti bitno razliku~
ju od osobina profila. Pri kontaktu stvarnih delova mas-
ina javljaju se uslovi koji se bitno udaljavaju od usvo-
jenih u navedenim razmatranjima. Na sl. 1. dat je (prema
{8]) dijagram preovladavajucih vrsta deformacija pri ko-
ntaktu dve hrapave povr¥ine. Iz njega proizilazi, da na
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tipi&nim funkcionalno vaZnim delovima ma3ina, kod kojih
hrapavost iznosi Ra = 0,1 - 5 um, pojavljuje se tzv. "e~
lastino~plasti®ni” kontakt, za vreme koga dec vrhova
koji se dodiruje je deformisan elastitno, a u ostalim ja-
vljaju se zone plasti®nih (vrhovi) i elasfiénih (niZe o~
blasti) deformacija. Prema Demkin-u [1| deformacije vrh-
ova imaju karakter elastidni, kad su uglovi njihovih na-
giba manji od 1°, ili deformacije povr#ina prethodno op-
terecenih silam nisu manje od razmatrane.

Isto tako opSte usvojen model kontakta hrapavih pov-
r8§ina koji ima dodir suprotnih vrhova opisan preko njih-
ovih visina Rmax’ radijusa r i parametra krive nosivosti
stvara mnoga ogranifenja u izboru parametara i njihovam
definisanju.

Parametri primenjeni za opisivanje klasi¢nih modela
kontakta hrapavih povr8ina ne sluZe za usmeravanje kval-
iteta povrZina kontaktno opterecenih. Iz tih razloca pr-
istupilo se radu na obradi statistic¢kih zavisnosti medju
parametrima hrapavosti i njenim kontaktnim deformacijama
koja se oslanja na parametre, koje je mogude odrediti
pristupa¢nom aparaturom.

Parametre krive nofenja (b,v) karakteriZe veliko ra-
sipanje i osim Sovietskoq Saveza oni nisu ¥ire primenje-
ni. Ovo potife od ¢injenice, da je koordinatni sistem, u
kojem su oni odredjeni, vezan za najvi$i vrh profila,&i-
ji poloZaj ima slufajni karakter, a povrh toga aktuelno
dostupni merni uredjaji ne amogucavaju neposredno mere -
nje tih parametara.

Radijusi zaobljenja vrhova neravninalr nisu mereni
neposredno. U slu€aju merenja profilamerima spregnutim
sa mikroprocesorima odredjeni su oni aproksimacijom di-
skretnih vrednosti profila parabolama na osnovu jednal-
ina, iz kojih su izrafunati redom izvodi i vrednosti
radijusa vrhova; ipak njihove vrednosti su najce3ce oc-
enjene zahvaljujuéi merenju tetive i visine Zpiceva vr-
hova profilograma. Obe ove metode opterecene su znatnim
greskama i amogudavaju odredjivanje radijusa vrha prof-
ila, a ne najvisih vrhova povrSine u sterecmetrijskom
smislu, tj. onih, koji se dodiruju sa suprotnam povrSi-
nom za vree kontakta. Osim toga, ovi modeli ne uzimaju
u obzir mnoge bitne osobine hrapavosti, kao npr. nagib
delova profila, u¥estanost pojavlijivanja vrhova duZ sr-
ednje linije kao i parametara krive no3enja. Parametri
koji opisuju te osobine su viSe rasprostranjeni od pri-~
menjivanih u klasi¢nim modelima kontakta hrapavih povr-
gina, figuri%u u poslednje vreme u predloZenim modeli -
ma, a dostupna aparatura cmogucava u veéini sludajeva
njihovo neposredno merenje.

U savremenim eksperimentalnim radovima i industrij-
skoj praksi primenjuju se uredjaji, koji amoguéavaju
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merenje slede¢ih parametara hrapavosti:

Ra— prostirm uredjajima za kontrolu hrapavosti;

R, bq, Sm— laboratorijskim uredjajima za opSte korisfce-
nje;

R P Brys Ry s Sy HSC3 82,00, 8, R g = laboratorijskim

uredjajima visoke klase.

Obezbedjenje dodirne &vrstode predvidijene od kon-
struktora u procesu izrade maZinskih delova mogude Jje
kroz upravljanje parametrima obrade tako, da se dobiju
predvidjeni parametri hrapavosti. Neizostavna je ipak, u
tam sluaju primena osnovnih parametara hrapavosti, koje
je moguée meriti tipskim uredjajima i za koje su unapred
poznate zavisnosti sa parametrima obrade. Ispitivanjako-
ja su vr3ili autori imaju za cilj cbradu statistidkih za-
visnosti izmedju standardnih parametara hrapavosti i nij-
enih kontaktnih deformacija.

Ispitivanja su eksperimentalno izvedena na povrdin-
ama epruveta od &elika 45 i 1H13 obradjenim poliranjem,
struganjem, rendisanjem, frezovanjem. Epruvete su posle
mehanifke obrade Zarene u vakuumu u cilju ujednaenia
mehani¢kih osobina jezgra i gornjeg sloja. Hrapavost po-
vrSine merena je profilografametrom Talysurf 5. Odredje—
ni su parametri R, Ris Ruges D5 Sps HSCy Ryps tops tgg
a u drugoj etapi ispitivanja dodatno su izradunati nagib
krive noSenja profila (za blizinmu 20% i 50%) GZO’ 650,
kao i koeficijent punode profila X = R v/Rmam‘ ovaj koef-

. _tapm) 8]

. 100 MPa
T - N Ty um
st 9 oo 10 MPa
i !.__/ It a; mum
| o 10 MPa
: R J1 28 um
e - 200 MPa
8 7 Jz " ag; mum
iy S As ., J0 vPa
Wﬁ' Jp Tay wum
!‘u.‘ w0 MPa
R JeSay “um
Poos

by

idid il

] 7 780 190 200 §[MPa]

Si. 2. - 8ema obrade rezultata merenja kontaktnih defor-
maetja

icijent odredjuje relativan poloZaj srednje linije u od-
nosu na ekstremne tatke profila i predstavlja uopStenu

meru noSenja profila. Kontaktne deformacije merene su u
odnosu na povr$inu uzorka, tj. vrlo tafno cbradjenu pov-
r8inu prstena izradjenog od pefenog karbida (sl., 2). Za
svaku povrSinu odredjene su karakteristike deformacija u
funkeciji blizine (sl. 3), zahvaljujuéi kojima su odredj-
ene vrednosti ukupnih deformacija - a, plastiém’h—-ap }

i elastiénih ~ a

sp za prvi i drugi ciklus opterecenjakao
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u slededim etapama parametrima nosivosti profila: ¢

i ¥est koeficijenata kontaktnih krutosti.

U prvo]j etapi
radunanja odredje-
ni su koeficijenti
korelacije svih 12

parametara koji op-
isuju deformacije

(acl’apz’asl’acP’
apg,asz) i konta-
ktnu krutost (7 1

5y 414 4 73 71
Js J7s Jgs dpedy)

kao i slede€ih pa-
rametara hrapavos-

ti Ra’Rp’Rmam’ Aq,
Sm’ Rsk’ HSC. Rad-
Sl. 3. = Glava za uporedna merenja un je sproveden
kontaktnih deformacija po— ; .
or¥ina koriscenjem progr-

ama vifestruke re-
aresije koraka iz biblioteke CDC, kao i standardne raclu-
nske procedure. U tab. 1 data je matrica koeficijenata
korelacije medju tim parametrima kao i dodatno uvedenim
20°
1:50, GZO’GSO-’ koeficijentam ispunjenja profila X i #B.
Oslanjajuéi se na analizu koeficijenata korelacije
izmedju parametara koji opisuju kontaktne deformacije i
Cvrstodu istipovani su za ocenu ovih oscbina slededi pa-
rametri: Qg5 Agps ap2, Jgs jé’. U sledeéim etapama izvr-
Sena su srafunavanja jednadina regresije, koeficijenata
viSestruke korelacije - R, testova Fiszera i Studenta
kao i odstupanja standardnih funkcija.

Analizirajuéi rezultate rafunanja utvrdjeno je da
pojavljivanje u grupi nezavisnih pramenliivih medjusobno
dosta jako korelisanih takvih podataka kao: Ra, Rp i
R oo kao i S5, i HSC prouzrokuje generisanje jednacina
regresije, u kojima su reprezentovane samo neke odlike
profila (preko nekoliko parametara), a vrednosti koefic-
ijenata viSestruke korelacije, brojeva Fiszera i Studen-
ta su niske. Interesantno je i to, da je vrednost koefi-
cijenata korelacije medju srednjam visinom vrhova profi-
la Rp i kontaktnim deformacijama bila vi%a od preostalih
visinskih parametara hrapavosti.

U drugoj etapi radunanja ostavljene su kao nezavisne
pramenljive: Ra’ Sm’ &g, uvodeéi dodatno parametre nosi-
vosti tp20 i tp50’ kao i tvrdotu HB (pored odZarivanja
epruvete su se razlikovale medju sobcm i tvrdodam). Na
osnovu rezultata ovih izratunavanja utvrdjeno je, da pa-
rametar tp 50 ima najslabije veze sa deformacijama i pov-
uden je iz radunanja. U slededoj etapi uvedeni su umesto
povuCenog parametra t50 parametri (}20 i 650, koji karak-
teri%u nagib krive nosivosti, kao i koeficijent ispunje-

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



‘TABEIA 1, - MATRICA KOEFICIJENATA KOREIACIJE KONTAKTNIH DEFORMACIJA I HRAPAVOSTI POVREINE (Selik 45 od¥aren u vakuum)
a 4y i h it (%) ap2 ) Jr 1 I R, R, R, 4q Sa R, HSC G Gy 1y Iso HB K
a,y 88 26 99 50 .05 .89 89 16 89 24 04 .58 .58 56 A2 .59 17 58 .19 A2 .10 12 A1 -
[ 09 8 35 23 7 99 16 71 06 .20 82 84 82 33 73 30 75 .07 20 05 .03 34 -
[ 26 78 91 St .03 98 .51 83 87 46 .50 52 47 24 25 28 40 28 23 01 72 -
I S50 .05 89 89 16 89 24 04 .58 58 .56 A2 59 17 .58 .19 12 10 A2 1 -
Ji 73 .80 43 a7 80 91 75 06 .06 .09 .36 17 .07 12 28 22 29 04 .64 -
Ji 33 18 97 33 .88 97 62 .64 64 .61 31 38 37 43 .28 19 01 88 -
a.; .82 44 99 .56 .38 .38 38 36 .04 47 .16 44 24 .07 22 07 17 25
[ a1 82 14 14 .79 80 87 .26 74 33 75 04 A7 0l Ot 27 43
Ggpz 44 87 93 54 57 S8 50 .30 32 35 44 31 24 02 79 23
J2 +.56 34 J39 38 36 .03 A7 .16 4 24 07 .22 07 .16 25
> 89 29 3 Ry A8 .03 12 82 34 31 26 03 81 -
Ji 57 59 59 .62 25 32 31 35 31 A1 0 91 26
R, 97 98 52 80 31 84 27 14 18 16 .64 39
R, 98 59 72 46 izl 34 26 17 05 .65 -
R, .55 5 33 79 29 21 14 .03 66 -
4q 07 38 .01 .37 32 .02 .08 76 47
Sn A2 99 .03 09 A9 28 23 16
Ra 4 57 2 09 06 28 -
HSC .09 .00 21 .30 29 -
Gao 42 13 07 39 39
Gso €20 31 22 -
o 46 .15 -
59 -

nja provila X. Iz radunanja rezultira da

TABEIA 2, - SASTAV ODABRANIH REZULTATA RACUNANJA KONTAKTNIH DEFORMACIJA

POVRSINE EPRUVETA IZRADJENIH OD CELIKA 45

su za ove podatke jednac¢ine u daljem to-

rostima blizina,

- koeficijenta ispunjenja profila X, koji je mera
maksimalnih relativnih deformacija a i vezan je za nose-
¢i uwdeo vedih blizina,

Pojedini parametri kontaktnih deformacija su funkci-

je:
a, = FIR, K|, (11)
J=FIR(S), K bql, (12)
(13)

a, = fIRaAqK| s

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

ku "razvodnjene" i imaju niske vrednosti Eta- iﬁ— Jednafina reqresije R P /Fk
brojeva R, F i T. J T —58E
= e 14 r
Poslednja etapa raunanja sprovede- HSC, |23 6,46 S HSC 0,5 1,2
. . ‘ T 0,7 0,37 0,4 0,64 1,7
ra je za pramenljive R, 8q, S, Gops X Ra’Rﬁ' a‘spZ = 1,74 Ry Aq R’ ’
i HB. Dobijene zavisnosti imaju pribliZ- 1 Ry aq s s Rl’8 0,84 R—0’88 R—O,Gl 0.85| 3.7
an karakter teorijskih zavisnosti. Vred- s g pr2 7Ry AT 1 sk ' ’
L4
rosti deformacija i kontaktne krutosti " sK
su furkcija standardnih parametara hrap- RS gy = 6,323:1'34}5_0’95Aq0’75G2614K~0’53 0,70 1,5
avosti: -
_ -1,43 0,41 0,1
- srednjeg odstupanja profila od II | q.Gyf ag,, = 10 HB 49" Gy 0,82 5,2
srednje linije ~ Ra' neposredno poveza- K, )| a 1= 4,8 Rg,% HB—O,SQ K—_1,06 Gg(’)ls 0,85 5,3
g sa R, P
- nagiba profila Aq, koji je mera R_,Aq | %c2 T 7,9 Rg'“ g ir! K—0'32 Aqo'u 0,68| 1,5
prirastaja vredrnosti elementarnih polija III a
®B) K |a_ . = 10,8 B 13 5q0r45 03 0,81 4,8
kontakta za vreme promene opteredenja, ' sp2 ! ! !
- razmere hrapavosti S koja je Iap12 = 4,92 Rg'97 1—1]3"0'94 K'0r88 Aq‘0,14 0,86 5,0
mera povrSinske gustode vrhova hrapavo-
sti, P
- ragiba krive nosivosti 4,,, koji
. . . . . . i" =3 flag, X, (R)]. (14)
opisuje prirastaj noseceg udela povrSine pri malim vred- a

Analizirajudi sve dobivene rezultate racunanja moZe
se utvrditi:

- kontaktne plastilne deformacije odredjene su pre-
ko visine hrapavosti i koeficijenta ispunjenja profila,

- na ukupne deformacije i kontaktnu krutost koja iz
njih rezultira najja¢i uticaj ima visina hrapavosti ili
njena razmera, kao i nagib profila i koeficijent njegov—
og ispunjenja,



odnim sludajevima.

ektu,
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vecl su nego $to su planirani za 100 odsto. To rmas, u i-
nteresu daljeg izlaZenja Zasopisa, prisiljava da za 1987,
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B. KRSLJAK

Postojanost tocila

razli¢itih karakteristika

1. UvOD

Odredjivanje postojanosti tocila (trenutka zatuplj-
enja) je vrlo bitan pokazatelj za kvalitet bruSene povr-
%ine i ekonamiku procesa obrade. U ovam radu se kao kri-
terijum za definisanje trenutka zatupljenja tocila kori-
sti odnos varijacije normalne kanponente otpora bruSenja
i normalne komponente za tocila razliditih karakteristi-
ka.

U periodu dostizanja postojanosti tocila srednja
vrednost (statiki deo) normalne komponente otpora brus-
enja F,ise ustaljuje a njena varijacija (dinami&ki deo)
AF  se naglo povecava, pa odnos AFn/Fn ima znatno uveda-
nje. Postepero zatuplijenje tocila pri radu, izaziva pov-
edanje otpora rezanja i temperature bruSenja usled Cega
nastaje pogoranje kvaliteta bruSene povr$ine.

Da bi se zatupljenom tocilu cobnovila i povratila
radna sposobnost i potreban oblik (profil) izvodi se
poravnavanje odnosno profilisanje ("o$trenje") tocila.

Odredjivanje trenutka poravnavanja-profilisanja je
vrlo vaZan zadatak obziram na njegov znafaj vezan za kv-
alitet brufene povrSine i ekonomiku procesa bruSenja.

2. METODOLOGIJA I USLOVI IZVODJENJA ISPITIVANJA

Ispitivanja su obavljena na brusilici za ravno bru-
%enje sa pravougaonim radnim stolam tip 3G71 [1|. Brufe-
nje je vreno obimnom povrginam koturastih elektrorundn—
ih tocila i to: 2B54K4V, 2B54K6V, 2B54K8V, 2B54GEV,
2B54N6V, 2B36K6V i 2B70K6V, prednika D, = 250 mm i Siri-
ne B = 25 mn, proizvedena u industriji "8 Mart" u Adi.
Uzorci za ispitivanje su bili od brzoreznog &elika
€.9780 iz istog komada prizmati¥nog oblika dimenzija 100
x 42 x 20 mn, termiki cbradjeni tvrdode 64H.RC i termicki
necbradjeni. Za merenje kamponenata otpora brufenja i -
njihovih varijacija koridcéen je dvokamponentni dinamome-

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

ISTRAZIVANJA

tar sa odgovarajuéim tehnoloZkim mernim sistemom |2
Elementi reZima bruSenja su bili: brzina rezanjav e = 35
m/s, uzduZni pomak v, = 10 m/min, popre¢ni pcmaksp= 1,6
m/h i dubina bruSenja a = 0,01 mm,

U toku ispitivanja pracena je promena kamponenata
otpora brufenja (normalne F i tangencijalne F t) 1 njih-
ovilh varijacija AFn i AF L U zavisrosti od teorijske zap-
remine obruSenog materijala Vm , U, koja je srazmerna

vremenu brusenja.

Ulazni parametri u obradni sistem su:

- karakteristike tocila (struktura, tvrdoéa, krupn-
ofa zrna).

Stalni parametri obradnog sistema su:

-~ karakteristike materijala obratka,

- sredstvo za hladjenje i podmazivanje,

- dinami¢ko stanje obradnog sistema (masine, pribo—
ra, obratka, alata),

-~ obimna brzina tocila (brzina rezanja) Vs

~ elementi reZima brufenja (uzduZni pomak v, popr-
efni pamak sp, dubina bruSenja a).

Izlazni parametri iz cbradnog sistema su:

- normalna kamponenta otpora bruSenja F,
tangencijalna kamponenta otpora brusenja F +
varijacija normalne kamponente otpora brufenja

AF
n

- varijacija tangencijalne komponente otpora bruSe-
nja AF, |2{,

POUZDANOST
PRODUKTIVNOST

TRIBOLOGIJA

113



3. REZULTATI ISPTTIVANIA ma dobijenim rezultatima sa vremencm brufenja rastu ko ‘

ponente otpora bruSenja i njihove varijacije.

3.1, Promena izlaznih parametara OdnosAFn/anoéinjedaraste;prith:130nm3pri
obradnog sistema u zavisnos- radusatocilcmZBS4K8V,prith:nm3priradusatoci1—
ti od teorijske zapremine ob- om 2BS54K4V, dok pri radu sa tocilam 2B54K6V ovaj odnos i-
ruSenog materijala pri brusg- ma pribliZno ustaljenu vrednost u posmatranom podrudiu
enju tocilima razlidite stru- zaprenineth.
kture Tocilo 2BS54K6V poseduje bolja rezna svojstva u odno-

su na druga dva sa strukturama 4 1 8 pa je povoljnije =za

Pramena izlaznih parametara sa porastom teorijske brudenje ispitiv materijala.

zapremine obrusenog materijala prikazana je na sl. l.Pre—
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51. 1. - Promena velidira F,, F,, &F, © oF, © odnosa OF,/F, sa Sl. 2. - Promena velidina F_,F,, F i AF, 7 odnosa
porastom V, . pri brulenju 9780 toctlima raslidite strukture aF /F  sa porastom V,. pri gmgenju &.9780 tocilima
razlidite tvrdode
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3,2, Promena 1zlaznih parametara

obradnog sistema u zavisnos~
ti od teorijske zapremine ob-
ruienog materijala pri bru s
enju tocilima razlic¢ite tvr-

dofe

Pramena izlaznih parametara sa porastam teorijske za-
premine obrusSenog materijala kod tocila razlidite tvrdode
prikazana je na sl, 2.

Komponente otpora brulenja, za sva tri tocila, rastu
u toku vremena brufenja a varijacije rastu pri radu toci~
lima 2B54G6V 1 2B54K6v, dok kod tocila 2BS54N6V imaju pri-
bliZno ustaljenu, ali vefu, vrednost.

Pramene odnosa AFn/Fn kod svih tocila imaju pribliZ-
no ujednadene vrednosti do th = 300 mm, a tada pofinju
da rastu. Najpovolijnije tocilo je 2B54K6V.

33, Promena izlaznih parametara

obradnog sistema u zavisnos-

ti od teorijske zapremine ob-
rusenog materijala pri brus-
enju tocilima razlidite fino

e

Pramena izlaznih parametara sa porastom teorijske
zapremine obruSenog materijala za tocila razlilite krup—
noe zrna data je na sl. 3.

Prema dobijenim rezultatima, kao i u prethodnim slu-

tajevima, sa porastom zapremine Vm rastu komponente otp-

t
ora brusenja i njihove varijacije. Intenzivniji porast

varijacije 4F_ Je u slu€aju brusenja tocilima 2B36K6V i
2B54K6V, dok je pri radu tocilom 2B70K6V promena varija-

cije oF ravnamernija. Odnos AFr/Fn pri V_, = 280 mm3 za
(3 I3

tocilo 2B36K6V pofinje da raste, $to znaéitda je tocilo
pocelo da gubi radnu sposobnost. Ovaj odnos za tocila
2BS4K6V 1 2B70K6V i dalje je pribliZno ravnomeran s tim
Sto je kod tocila 2B70K6V manii.

Prema ovim pokazateljima tocilo krupnode zrna 70 je
povoljnije za bruSenje posmatranog materijala od krupno~
Ge druga dva tocila (54 i 36). Povoljniji rad se odvija
sa tocilima manje dimenzije abrazivnih zrna, jer ih Jje
veéi broj na radnoj povrSini tocila odnosno u zahtevu sa
materijalom po$to je bruSeni obradak velike tvrdoce.

Gubitkom rezne sposobnosti tocila nastaju oteZani u-
slovi rada $to dovodi do uvecanja otpora rezanja, poveé-
anja temperature u zoni rezanja usled Cega dolazi do po-
gorSanja kvaliteta bruSene povrsine.

Na sl. 4 pokazane su veliCine srednje aritmeticke
hrapavosti Ras’ merene u pravcu poprenog pomaka nakon
vremena bruSenja t = 231 s.
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Sl. 3. - Promena velidina Fn’ Ft" AFn Z AFt 7 odnosa
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Sl.4.-Velidine srednje aritmetidke hrapavosti R

pri br-
u8enju C.9780stocilima razliditih karakteristik3®
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Prema dobijenim velidinama hrapavosti Ras vidi se da je
ona najmanja kod tocila strukture 6, tvrdode N i krupno-
Se zrna 70.

Prema parametru AFn/Fn zakljudeno je da je najpovo-
1jnije tocilo prema karakteristikama strukture i tvrdode
2B54K6V, a prema karakteristici krupnode zrna 2B70K6V.

Pri radu sa ovim tocilima dobijene vrednosti hrapa-
vosti Ras su manje od hrapavosti dobijene pri radu osta-
lim posmatranim tocilima, jer su ova posedovala bolju
reznu sposobnost.

4, ZAKLIUSCI

Pramena odnosa AFn/Fn je pouzdan pokazatelj za od-
redjivanje postojanosti tocila (gubitka rezne sposobnos-
ti). Usled jednostavnog merenja kamponente i njene vari-
jacije ovaj pokazatelj za odredjivanje trenutka zatuplj-
enja tocila ima prednost u odnosu na druge pokazatelije.
Karakteristike tocila imaju bitan uticaj na njegovu pos—
tojanost. Prema posmatrancm kriterijumu AFn/Fn najveéu
postojanost pri brufenju €.9780 imalo je tocilo 2B54K6V
(po karakteristikama strukture i tvrdode), a tocilo
2B70K6V po karakteristici finode.

Postojanost tocila je vaZan pokazatelj i za ekonom—
iku procesa bruenja, jer se moZe koristiti kao paramet-
ar za izhor optimalnog tocila (tocila optimalnih karakt~-
eristika) za bruSenje odredjenog materijala.
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